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4 基本 原理 ， 
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包括 电磁 感应 、 机 电能 量 转 
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本 书 是 “十 二 五 ”普通 高 等 教育 本 科 国 家 级 规划 教材 。 全 书包 括 了 原 “ 电 机 学 ” 
和 “电力 拖 动 基础 ”两 门 课程 的 主要 内 容 ， 适 用 于 自动 化 、 电 气 工程 及 其 自动 化 等 专业 
的 本 科 生 学 习 电 机 原理 与 电力 拖 动 基础 之 用 ， 也 可 供 有 关 专 业 师 生 和 工程 技术 人 员 参 


考 。 全 书 共 分 为 11 章 ， 其 中 部 分 较 深 内 容 的 章节 上 加 了 “*” 号 ， 主 要 内 容 的 教学 
为 48 ~ 64 学 时 ， 各 学 校 可 根据 各 自 教 学 大 纲 的 需要 选择 内 容 和 安排 教学 。 
本 书 的 编写 以 基本 原理 和 工程 应 用 为 指导 思想 ， 在 内 容 方面 以 电力 拖 动 系统 中 


计数 


使 用 


最 广泛 的 电机 与 拖 动 形式 为 重点 ， 既 参考 和 吸收 了 现 有 教材 的 精华 ， 也 融入 了 编者 的 见 


解 和 思考 。 为 适应 宽 口 径 复 合 型 人 才 培 养 的 需要 ， 本 书 侧重 总 结 电机 与 拖 动 的 共性 
和 一 般 规律 ， 使 学 生 能 够 掌握 常用 电机 的 基本 结构 、 工 作 原理 、 运 行 特性 以 及 电力 
的 基础 知识 。 

本 次 修订 保留 了 第 1 版 、 第 2 版 的 体系 结构 ， 同 时 ， 与 时 俱 进 ， 充 分 关注 新 的 


问题 


拖 动 


半 技 





发 展 成 果 和 新 的 理论 方法 应 用 ， 对 变压器 、 永 磁 式 同步 电动 机 、 特 种 电机 等 章节 进行 了 
适当 的 补充 与 修改 ， 并 精简 了 部 分 习题 ， 突 出 应 用 型 教材 的 特色 。 编 者 对 本 书 第 1 版 、 


第 2 版 的 参 编 人 员 ， 以 及 使 用 本 书 和 提出 宝贵 意见 的 师 生 表示 圳 心 的 感谢 。 


编 者 
2017 年 5 月 
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1. 元 件 和 装置 用 的 文字 符号 ( 按 国家 标准 GB/T 20939 一 2007) 


A A 相 绕 组 ， 电 枢 绕 组 
B 相 绕 组 








G 发 电机 
继电器 ， 接 触 器 
KA ”继电器 
接触 器 
感 ， 电 抗 咒 
动机 (总称) 
MA ”异步 电动 机 
MD ”直流 电动 机 
MS ”同步 电动 机 
PA ”电流 表 
PC 玉 冲 计数 器 
PV 电压 表 











相 绕 组 
a 电 枢 绕组 (armature) ; a 相 绕组 

add ”附加 (additional) 

av 平均 值 (average) 

B B 相 绕组 

b b 相 绕 组 ; 制 动 (brake) 

bl 墙 转 (block) 

C C 相 绕组 

© 环 路 、 环 流 (cireulating) ; 铁心 (core) 
cr 临界 〈 critical) 














d 直流 (direct curent) ; d 轴 (direct axis) 
e 电 (electricity); 电源 (electric source) 








em 电磁 的 (electric - magnetic) 

f 磁场 (field); 正 向 (forward) 
g 气 阶 (gap) 

is 初 态 (initial state) 

L 负载 (load) 

1 线 值 (line) 


Q 
QS 
R 
RP 
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自 月 
变换 器 ， 调 制 器 
可 控 整 流 器 
电力 电子 变换 器 








蝇 闻 管 整流 装置 





极限 ,限制 (limit) 

磁 的 (magnetic) ; 主要 部 分 (main) 
机 械 的 (mechanical) 

最 大 值 (maximum) 

最 小 值 (minimum) 

额定 值 ， 标 称 值 (nominal) 

磁极 (poles); 峰值 (peak value) 
q 轴 (quadrature axis) 

转子 (rotator); 反 向 (reverse) 
参考 (reference) 

整流 器 (rectifier) 

定子 (stator) ;串联 (series) 
短路 (shorting) 

陷 态 (steady state) 

起 动 (starting) 

同步 (synchronous) 

转 矩 〈torque) 

线圈 (winding) 
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4 附加 电动 势 


散热 系数 

直流 电机 电 枢 支 路 对 数 
磁 通 密 度 (磁感应 强度 ) 

E 磁 通 密 度 、 最 大 磁 通 密度 
网 余 磁 通 密度 
电容 ;电机 热 容量 
他 励 直流 电机 的 电动 势 系 数 
串 励 直流 电机 的 电动 势 系 数 
人 























也 励 直流 电机 的 转 矩 系数 
上 励 直流 电机 的 转 矩 系数 
直径 ; 调 速 范 围 ; 粘 滞 系 数 
定子 铁心 内 径 











感应 电动 势 (有 效 值 ， 瞬 时 值 ， 下 同 ) 


电 枢 感 应 电动 势 、 反 电动 势 











变压器 一 次 绕组 感应 电动 势 
变压器 一 次 绕组 漏 磁 电 动 势 
变压器 二 次 绕组 感应 电动 势 





变压器 二 次 绕组 漏 磁 电 动 势 











交流 电机 转子 感应 电动 势 


交流 电机 转子 折算 感应 电动 势 


交流 电机 转子 静止 电动 势 
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交流 电机 转子 折算 静止 电动 势 


交流 电机 转子 漏 磁 电 动 势 








na 交流 电机 转子 折算 漏 磁 电动 势 


交流 电机 定子 感应 电动 势 
交流 电机 定子 漏 磁 电 动 势 











磁 动 势 

电 枢 磁 动 势 

电磁 力 

励磁 磁 动 势 
转子 磁 动 势 
定子 磁 动 势 
定子 、 转 子 合成 磁 动 势 
频率 
电源 频率 














变压器 一 次 侧 电源 频率 ， 定 子 频率 





交流 电机 转子 频率 





变压器 二 次 绕组 折算 感应 电动 势 


变压器 二 次 绕组 折算 漏 磁 电 动 势 
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变压器 一 次 侧 电 、 
变压器 二 次 侧 电 、 
变压器 二 次 侧 折 算 
负载 电流 

额定 电流 

交流 电机 转子 电流 
交流 电机 转子 折算 电流 
交流 电机 定子 电流 
电机 起 动 电流 

短路 电流 

转动 惯量 
传动 机 构 减 速 比 

系数 、 因 数 、 常 数 、 比 值 
起 动 电流 倍数 
电动 转 矩 倍数 

赤 压 器 电压 比 ， 比 例 因 数 
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子 绕组 因 
子 绕组 短 距 因 
子 绕组 短 距 因 
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思 员 中 
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绕组 在 数 

转速 

理想 空 载 转速 

同步 转速 

电机 极 对 数 

功率 

空 载 功率 

输入 功率 

输出 功率 

电磁 功率 

负载 功率 

机 械 功 率 

额定 功率 

转 差 功率 

短路 输入 功率 

交流 绕组 每 极 每 相模 数 

电阻 ; 电 枢 回 路 总 电阻 

直流 电机 电 枢 电阻 
已 













































































视 在 功率 ; 面积 
转 差 率 ; 静 差 率 
转 矩 ; 周期 

空 载 转 矩 

电磁 转 矩 

最 大 电磁 转 矩 
摩擦 转 矩 

负载 转 矩 

机 械 转 和 矩 

过 渡 过 程 时 间 常 数 
额定 转 矩 
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Ee 
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起 动 转 矩 

时 间 

电压 ， 电 源 电压 

变压器 一 次 侧 电压 

变压器 二 次 侧 电压 

变压器 二 次 侧 折算 电 
压 
压 













































































压 
直流 电机 电 枢 电 压 
整流 装置 控制 电压 
整流 器 输出 电压 
励磁 电压 
负载 电压 
额定 电压 
交流 电机 转子 电压 
交流 电机 转子 折算 电压 
交流 电机 转子 静止 电压 
交流 电机 转子 静止 折算 电压 
交流 电机 定子 电压 
短路 电压 〈 阻 抗 电压 ) 
体积 
速度 ， 线 速度 
宽度 、 厚 
能 量 
电能 
磁场 储 能 





磁 共 能 ( 磁 余 能 ) 

机 械 能 

位 移 、 距 离 

电抗 
变压器 一 次 绕组 电抗 











变压器 二 次 绕组 电抗 及 折算 


同步 电抗 

直 轴 同步 电抗 
励磁 电抗 
同步 电抗 




















转子 绕组 旋转 漏电 抗 及 折算 
转子 绕组 静止 漏电 抗 及 折算 








定子 绕组 漏电 抗 
短路 电抗 
电机 绕组 节 距 
电阻 抗 

励磁 阻抗 
变压器 空 载 总 阻抗 

















变压器 一 次 绕组 阻抗 ;定子 槽 数 


N AS 
NN, 
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变压器 二 次 绕组 阻抗 及 折算 
负载 阻抗 及 折算 
转子 绕组 阻抗 及 折算 
转子 绕组 静止 阻抗 及 折算 
定子 绕组 阻抗 

短路 阻抗 
机 械 特性 硬度 ; 槽 距 角 

机 械 特性 斜率 ; 变压器 负载 系数 
夹 角 
放大 系数 
转速 降落 
功率 损耗 
附加 损耗 
铜 耗 
铁 耗 
机 械 损耗 

磁 滞 损 耗 

涡流 损耗 

电压 差 

效率 
传动 装置 的 传递 效率 
角 位 移 ; 温 / 

电机 人 允许 过 载 倍 数 
磁 导 率 

真空 磁 导 率 
相对 磁 导 率 
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调 速 比 ; 电阻 系数 
漏 磁 系数 ， 转 差 功 率 损耗 系数 
温 升 ， 绕组 极 距 





磁 通 

空 载 磁 通 
励磁 磁 通 
主 磁 通 
额定 磁 通 
转子 磁 通 





定 转 子 合成 磁 通 





定子 磁 通 
漏 磁 通 








相位 角 ; 阻抗 角 





一 次 侧 、 定 子 相位 角 ; 阻抗 人 


二 次 侧 、 转 子 相位 角 ; 阻抗 有 


转子 磁 动 势 与 合成 磁 动 势 的 夹 





























转子 磁 动 势 与 定子 磁 动 势 的 夹 角 
定子 磁 动 势 与 合成 梯 动 势 的 夹 角 
































同步 电机 内 功率 因数 角 
磁 链 

交互 磁 链 
角速度 ， 角 频率 

同步 角速度 ， 同 步 角 频率 
转子 角速度 ， 转 子 角 频 率 
电 角 频率 

转 差 角速度 
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一 、 概 
萄 质 、 
于 传输 、 
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能 量 和 信息 是 人 类 赖 以 4 
变换 、 分 配 和 控制 


绪 





， 已 成 为 使 用 最 为 广泛 上 





动力 的 主要 来 源 。 在 


电能 的 生 











量 转换 装置 。 
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1831 年 法 拉 第 发 现 上 








电磁 感应 定 得 














用 于 人 们 生产 和 生活 的 方方面面 。 目 前 ， 按 日 
交流 电机 两 大 类 ， 其 





机 中 能 量 转换 的 方式 
成 电能 输出 ; 
式 是 可 道 的 ， 
电力 拖 动 就 是 使 


























械 都 采用 电力 拖 动 。 














门 的 日 常生 活 中 ,各 








因此 ， 可 以 说 电 
没有 发 电机 也 就 没有 





电动 机 是 将 输 


也 就 是 说 同一 台电 机 既 可 以 


于 电动 机 具有 性 能 人 


中 . 
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， 又 可 将 
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鼓风机 、 抽 水 机 、 纺 织 机 、 印 染 机 、 印 
电器 大 都 使 及 
系统 和 机 器 人 等 高 新 技术 中 ， 大 量 使 
机 与 电力 拖 
的 电 双 





种 家 














大 量 





其 分 为 发 电机 和 上 


的 电能 转换 成 机 械 能 输 





FE 为 电 


、 传 输 、 变 换 、 分 配 、 控 人 
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E 存 的 三 大 基本 要 素 。 电 能 作为 一 种 能 量 形式 ， 由 于 
的 现代 能 源 ， 也 是 人 们 生产 和 生活 中 使 


























的 100 多 年 来 ， 各 种 类 型 的 
有 机 供 
电机 又 可 根据 其 











电 电源 
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- 具 和 电 








伸 和 管理 中 ， 电 机 是 主要 的 





电机 来 使 用 





动车 辆 等 都 采 


电机 不 出 
的 不 同 ， 大 致 可 以 分 为 直 
- 作 方 式 分 为 同步 电机 和 蜡 步 电机 。 
机 两 大 类 : 发 电机 是 将 输入 的 机 械 能 
1。 一 般 来 说 ， 在 电机 中 这 两 
也 可 以 作为 发 上 











发 明 
[ 流 电机 和 
如 果 














种 工 
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人 完成 一 定 的 生产 任务 。 


此 现代 化 生产 中 ， 
机 床 、 轧 钢 机 、 起 


大 多 数 生产 机 
和 机、 卷扬机 、 
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力 拖 动 ; 在 人 
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已 广泛 应 


动 系统 
BE 产生 ， 妇 








设备 。 





装置 。 在 自动 
为 检测 、 放 大 和 执行 元 件 。 
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父 扎 、 诗 : 机 
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现代 社会 生产 和 生活 








I 果 没 有 电动 机 也 就 没有 用 











二 、 电 力 拖 动 的 历史 、 现 状 与 发 展 趋势 


早 在 远古 时 代 ， 人 类 已 经 应 用 流水 为 动力 带动 水 车 。 据 史料 记载 : 公元 前 3000 年 
国有 了 水 车 。 后 来 又 出 现 了 风车 ， 这 些 都 是 最 简章 
蒸汽 为 动力 。1782 年 ， 瓦 特 发 明了 第 一 台 连 续 运 转 的 茸 汽 机 ， 开 创 了 机 器 时 代 。 习 
机 与 生产 机 械 之 间 的 连接 是 靠 强 索 或 皮带 ， 


与 一 台 原 动机 相连 。 
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i 各 车 间 















































的 方方面面 。 如 果 
电力 拖 动 的 运动 装置 入 








元 于 
始 利用 














的 拖 动 系统 。17 世纪 末 ， 人 类 

















bP 时 原 动 


甚至 全 三 所 有 的 工作 就 靠 这 种 传动 方式 



































1831 年 法 拉 第 发 现 了 电磁 感应 现象 。1888 年 ， 特 斯 拉 发 明 感应 电动 机 ， 从 此 开始 了 电 
机 与 电力 拖 动 的 时 代 。 最 初 的 电力 拖 动 是 采用 传导 拖 动 (又 称 联动 电力 拖 动 ) 的 方式 ， 它 
是 台电 动机 ， 并 由 数 个 传动 装置 将 运动 传输 到 数 个 工作 机 构 。 代 蔡 传 导 拖 动 的 是 单机 电 
力 拖 动 方式 ， 即 一 台 机 床 或 一 个 工作 机 械 台电 动机 拖 动 。 后 来 ， 由 于 生产 的 需要 ， 工 作 
机 械 也 越 来 越 复 如 ， 出 现 了 多 电机 电力 拖 动 ， 如 自动 化 机 床 、 加 工 中心 等 。 




















1956 年 ， 








代 、 电 气 





二 代 和 电子 
拖 动 领域 ， 可 以 方便 














机 技术 也 不 断 应 
目前 ， 电 力 

















月 于 电机 控制 ， 
掉 动 系统 





1 实验 室 诞生 ， 
电 领 域 ， 电 力 电 子 器 件 成 为 弱电 控制 强 上 
上 对 代 开创 的 


的 工业 


使 电力 拖 翅 


pA 电机 与 拖 动 基础 第 3 版 


晶闸管 在 Be 





开始 了 第 二 次 电子 革命 ， 从 此 “上 


子 ” 进 入 到 强 











电 的 纽带 。 其 重 





技术 如 























应 用 范 上 

















域 , 特别 在 大 功率 、 高 电压 交流 


周 速 系统 的 应 用 上 


合 在 一 起 。20 
也 通过 电能 变换 装置 来 控制 电机 的 运行 方式 。 其 后 ， 
系统 发 生 了 
上 不 断 扩大 ， 














根本 性 改变 。 











了 
:意义 在 于 : 电力 电子 学 把 机 带 时 
此 纪 60 年 代 ， 电 力 电子 器 件 进入 电力 
自动 

















化 技术 和 计算 


已 遍及 冶金 、 铁 道 、 机 械 、 纺 织 等 领 




















构 简 单 、 价 格 便宜 、 





两 点 : 


1) 电力 拖 动 现 已 取代 了 其 他 拖 动 形式 ， 成 为 最 主要 











维护 方便 等 优势 ， 正 逐步 取代 


他 原 动 机 相 比 有 许多 优点 ， 比 如 : 电能 的 获得 和 转 


和 控制 容易 ， 特 别 是 易于 实现 自 
拖 动 。 而 且 ， 目 前 电力 拖 动 的 方 
技术 的 新 成 


2) 





当代 科学 币 




















处 理 机 成 为 电力 





FA 
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展 ， 使 半导体 变 流 装置 广泛 地 上 
的 主要 控制 
大 大 提高 了 系统 的 性 能 。 





新 材料 和 新 元 件 的 结合 ， 


和 电力 电子 器 件 性 能 的 
磁 阻 电动 机 、 无 刷 双 人 馈 电 动机 等 。 
的 微 处 理 器 妇 











新 的 领域 。 高 性 
































的 物质 基础 ， 使 电力 拖 动 系统 的 自动 化 程度 大 为 提高 。 神 经 元 网 络 控制 和 模糊 控制 等 智能 控 
制 技术 以 及 现代 控制 理论 在 电力 拖 动 系统 中 的 应 用 已 成 为 新 的 研究 热点 。 

由 此 可 见 ， 随 着 现代 电力 电子 技术 、 自 动 化 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 
趋势 可 概括 为 : 

1) 用 交流 电力 拖 动 完全 取代 直流 电力 拖 动 。 

2) 从 节能 的 角度 改造 电力 拖 动 系统 ， 提 高 系统 效率 。 

3) 继续 采用 新 技术 不 断 提高 电力 拖 动 系统 的 性 能 和 完善 系统 功能 。 

4) 通过 系统 集成 和 技术 融合 ， 组 成 综合 自动 化 系统 ， 进 
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HE 








动 与 远程 控制 。 ， 
式 也 几乎 全 部 是 单机 或 多 机 拖 动 。 
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果 | 
作 电 力 
手段 ， 自 亏 


正在 全 面 改 变 传统 














泛 应 用 于 
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取得 了 村 














电力 拖 动 系统 之 中 ， 
的 电源 ; 微 电 子 学 的 发 展 ， 使 有 
控制 理论 广泛 应 用 于 电力 拖 动 


机 的 面貌 。 



























































\ 断 改善 ， 








涌现 了 大 量 的 新 型 实用 电动 机 
这 些 电 动机 调 速 性 
1 DSP 的 出 现 ， 为 采 


能 优 
日 新 











良 














比如 : 


大 的 突破 。 交 流 拖 动 系统 
流 拖 动 系统 。 电 力 拖 动 
的 拖 动 形式 。 这 是 
换 比 较 经 济 ; 传输 和 分 配 
前 绝 大 多 数 的 





于 稀土 永 磁 材 料 的 迅速 发 展 
， 如 无 刷 直 流 电动 机 、 
， 为 电力 拖 动 技术 的 发 展 
的 控制 理论 和 控制 策略 提供 了 良好 


于 结 
的 现状 可 概括 为 




















因为 电动 机 与 其 
比较 便利 ; 操作 





E 产 机 械 都 采 上 








了 由 








电力 


电力 电子 学 的 发 


子 控制 器 件 和 微 




















动 控 制 系 统 中 ， 
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电力 拖 动 的 发 展 























三 、 本 课程 的 性 质 、 任 务 和 要 求 





本 课程 是 自 可 














析 以 及 电机 选择 有 


控制 系统 ”等 课程 准备 必要 


课程 的 基本 知识 。 





本 课程 主要 研 
简单 的 电机 控制 线路 ， 具 有 原 “ 电 机 学 ”和 “电力 拖 动 基 础 ”的 六 





[实验 方法 ， 


f 究 和 分 析 














学 习 ， 学 生 应 达到 





上 如 下 要 求 : 


化 、 电 气 工程 及 其 自 
掌握 电机 的 基本 结构 、 工 作 原理 和 性 
为 进一步 学 习 “ 


的 基础 知识 。 学 习 本 课程 必须 具备 “ 





电机 与 








动 化 等 相关 专业 的 
































电力 





力 拖 动 系统 的 基本 理论 问题 ， 为 突 H 
要 内 容 。 通 过 本 课程 的 





门 专业 基础 课 ， 其 任务 是 使 学 生 





a 
0 天 


步 提高 生产 效率 。 











能 参数 ， 电 力 拖 动 系 统 的 各 种 运行 方式 、 动 静态 性 能 分 
电子 技术 ”“ 电 力 拖 动 控制 系统 ”“PLC 
电路 原理 ”或 “电工 基础 ” 

















用 性 也 涉及 一 些 











1) 掌握 一 般 交 直流 电机 和 变压器 的 基本 理论 ， 包 括 电磁 关系 和 能 量 关系 等 ， 并 能 运 上 
等 效 电路 和 相 量 图 等 方法 推演 电机 的 基本 电路 方程 并 进行 参数 计算 。 

2) 掌握 电力 拖 动 系统 静态 特性 及 其 分 析 方 法 ， 包 括 电动 机 机 械 特性 与 各 种 运行 状态 ， 
比如 : 起 动 、 制 动 和 调 速 等 特性 。 

3) 熟悉 电力 拖 动 系统 的 动态 特性 及 其 分 析 方法 ， 了 解 系统 参数 对 过 渡 过 程 的 影响 。 

4) 熟悉 电机 的 铭牌 参数 ， 掌 握 选 择 电 机 的 方法 。 

5) 掌握 电机 与 电力 拖 动 系统 的 基本 实验 方法 和 技能 。 

6) 了 解 电 机 与 电力 拖 动 系统 的 应 用 领域 和 发 展 趋势 。 




















































































































第 一 章 


电机 的 基本 原理 





电机 虽然 种 类 繁多 、 大 小 不 一 、 形 式 各 异 ， 但 具有 共同 的 基本 原理 和 特征 。 本 章 试图 从 
电磁 感应 和 机 电能 量 转换 两 个 角度 来 探究 电机 的 基本 原理 ; 以 一 个 简单 的 两 极 电机 为 原型 电 
机 ， 建 立 电机 的 物理 模型 ， 进 而 导出 电机 的 感应 电动 势 和 电磁 转 撼 的 一 般 表 达 式 ; 并 初步 讨 
论 电 机 的 能 量 损 耗 与 发 热 问题 。 


第 一 上 电磁 感应 原理 





众所周知 ， 电 和 磁 是 自然 界 的 两 种 现象 ， 近 代 通 过 物理 学 家 的 深入 研究 ， 发 现 了 电 和 磁 
的 一 些 基 本 规律 以 及 它们 之 间 的 联系 。 本 节 将 概要 地 介绍 电磁 感应 的 基本 概念 和 定律 ， 作 为 
学 习 本 课程 的 物理 基础 。 


一 、 磁 场 


除了 天 然 磁体 会 产生 磁场 外 ， 人 们 发 现在 导体 中 通过 电流 时 会 在 其 周围 产生 磁场 ， 还 进 
步 发 现 了 由 电 产 生 磁场 的 一 些 规律 。 

1. 磁场 强度 和 方向 

载 流 导体 产生 的 磁场 大 小 可 用 磁场 强度 有 来 表示 ， 隘 力 线 的 方向 与 电流 的 方向 满足 
右 于 螺旋 关系 。 如 图 1-1 所 示 ， 假 定 在 一 根 导 体 中 通 以 电流 i， 则 在 导体 周围 空间 的 某 一 
面 上 产生 的 磁场 强度 五 的 大 小 为 
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了 = 了 (1-1) 
式 中 HH 一 一 磁场 强度 (A/m); 
i 电流 (A); 
/一 一 磁力 线 的 周 长 (m) 。 
如 果 载 流 导 体 是 臣 数 为 N 的 线圈 (如 图 1-2 所 示 ) ， 则 式 (1-1) 可 表示 为 
万 = 让 (1-2) 


l 
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和 到 a 
eek | ee / x 、 % 
3 se “| 1 民 和 
[a S = 1 1! 办: | 
\ Ws 
ee 2 \ ee | 
SR pH 
图 1-1 载 流 导体 产生 的 磁场 图 1-2 通电 线圈 产生 的 磁场 
2. 磁 通 密度 
通常 把 穿 过 某 一 截面 5 的 磁力 线 根 数 称 为 磁 通 量 ， 用 @ 来 表示 。 在 均匀 磁场 中 ， 把 单 





























位 面积 内 的 磁 通 量 称 为 磁 通 密度 或 称 磁感应 强度 ， 用 字母 B 表示 ， 且 有 














G6 
B= (1-3) 
式 中 8 一 一 磁 通 密度 (T) ; 
一 一 人 磁 通 ( Wb); 
5S 一 一 截面 积 (m ) 。 
3. B- 有 曲线 
磁场 强度 太 与 磁 通 密度 B 存在 一 定 的 关系 ,在 真空 中 ， 它 们 成 正比 关系 ， 即 
B=nuH (1-4) 


其 中 ,jw 为 真空 导 磁 率 ， 且 有 jw 二 4m x10-”H/m， 并 可 近似 为 二 1/800000H/m， 这 样 
式 (1-4) 可 近似 表示 成 





| 可 | vy, ~800000| B|. 

非 导 磁 材料 ， 比 如 : 铜 、 橡 胶 和 空气 等 ， 具 有 与 真空 相近 的 导 磁 率 ， 因 此 在 这 些 材料 
中 ， 磁 场 强度 有 与 磁 通 密度 B 的 关系 可 用 图 1-3a 中 的 妃 - 瓦 曲线 来 表示 。 在 导 磁 材料 中 ， 
他 们 的 关系 可 表示 为 














































































































B= mH (1-5) 
其 中 ,jw, 为 导 磁 材料 的 相对 导 磁 率 。 由 于 ,的 值 不 是 常数 ， 因 而 B 与 之 间 的 关系 不 是 线 
2.0 
1.6 
1 经 
愉 
Ri 
0.4 
0 200 400 600 800 1000 1200 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
HA-mm! HiA-m! 
a) b) 
图 1-3” 几 种 典型 材料 的 -五 曲线 








a) 真空 b) 铁 磁 材 料 
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性 关系 。 这样 ， 式 (1-5) 实际 上 没有 实用 价值 ， 通 常 
图 1-3b 给 出 了 几 种 典型 导 磁 材 料 的 B- 五 曲线 "。 


二 、 磁 路 



































媳 BH 曲线 来 表达 他 们 之 间 的 关系 。 


为 简单 起 见 ， 工 程 上 常用 磁 路 方法 来 描述 和 分 析 磁 场 及 电磁 关系 。 磁 路 的 主要 部 分 由 高 








日 








部 ， 这 就 像 电 流 被 限制 在 电路 





导 磁 材料 构成 ， 使 得 磁 通 被 限制 在 磁 路 大 




















样 ， 可 以 用 类 似 























于 电路 分 析 方 法 来 建立 磁 路 分 析 方法 。 








于 变压器 和 电机 的 铁心 多 是 























因此 磁 路 方法 可 用 作 分 析 变压器 和 电机 的 重要 工具 。 
1. 简单 磁 路 
如 图 1-4a 所 示 ， 一 个 简单 的 磁 路 由 采 上 





























高 导 磁 材料 构成 的 ， 


高 导 磁 材料 的 铁心 和 通电 线圈 组 成 ， 现 假定 铁 























心 具 有 相同 的 截面 积 5S. 和 平均 长 度 /.， 线圈 
通电 线圈 产生 的 



































Ni 
H. = 
人 


磁场 将 主要 分 布 在 铁心 内 部 。 根 据 式 (1-2) ， 可 计算 出 磁 


的 政 数 为 Y， 通 以 电流 六 若 忽 略 线圈 ; 


场 强度 为 





吓人 磁 通 ， 























现 定 义 一 个 新 的 变量 磁 动 势 (Magnet Motive Force—MMF) FF, 来 描述 










































































通电 线圈 产生 的 


磁场 ， 则 上 式 可 写成 
F, =Ni=H.l. (1-6) 
再 由 式 (1-3) 、 式 (1-5) 和 式 (1-6) 可 得 
1 
,= (1-7) 
其 中 ,jh =p, 称 为 位 导 率 。 令 R= 巷 为 厂 胃 ， 可 将 上 式 表 示 为 
玉 =R .GD (1-8) 
式 (1-8) 可 见 ， 磁 路 中 磁 动 势 羽 、 磁 通 B 和 磁 阻 R, 的 关系 与 电路 中 的 电动 势 、 电 
流 i 和 电阻 的 关系 相似 (如 图 1-4b)。 这 样 ， 可 以 用 等 效 的 磁 路 来 分 析 和 研究 电磁 关系 。 
磁力 线 
横 截 面积 Se 网 
平均 铁心 长 度 / 
铁心 磁 导 率 几 
b) 


a) 


图 1-4 简单 磁 路 示意 图 
a) 磁 路 结构 b) 磁 路 表示 





2. 气 隙 磁场 
假如 在 磁 路 中 有 一 段 气 队 ， 如 图 
足够 小 ， 那 么 由 通电 线圈 产生 的 磁 通 @ 仍 主要 分 布 在 铁心 和 气 隙 中 ， 
F,=N=H.l.+H,l, 





























1-5 所 示 ， 只 要 气 隙 的 长 度 1 与 相 邻 的 铁心 表面 尺寸 相 比 
这 时 磁 路 的 磁 动 势 下 , 为 


(1-9) 


Bl. 有 1， 
6 
Ld No 


或 写成 下 




















有 到 
Mo 





A 
有 = 了 一 -+ 中 ( 尺 ， + 
HS。 


Re ) 


(下 


于 8B. = B/S,，B, = GAS ， 如 果 忽略 气 辽 磁 
声 的 边缘 效应 ， 即 $. = $,， 上 式 变 为 


-10) 





式 (1-10) 说 
通史 与 铁心 磁 阻 尺 ， 
乘积 。 这 就 与 串联 电路 分 析 相 似 。 
RoyRs， 因 此 ， 












































隙 磁场 上 。 
3. 磁 动 势 的 合成 


如 图 1-6 所 示 ， 磁 路 有 两 组 线圈 N 和 N ， 分 别 通 以 


比 可 知 ， 在 电机 学 中 气 辽 磁场 ; 


有， 人 磁 路 的 磁 动 势 ,等 于 磁 
.和 气 隙 磁 阻 Rs 串联 值 的 
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磁力 线 
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平均 铁心 长 度 人 
多 气 隙 磁 导 素 w0 
X 焉 线 铁心 磁 导 率 / 











图 1-5 带 有 气 院 的 磁 路 























于 铁心 的 磁 导 率 远 远大 于 气 隙 的 磁 导 率 ， 妥 
磁 动 势 ,产生 的 磁 通 @ 或 磁感应 强度 B 主要 就 取决 于 气 隙 的 性 质 ， 即 


电流 训 和 局， 在 磁 路 中 所 产生 的 总 磁 动 势 为 








根 
， 即 


据 式 (1-11)， 磁 路 的 


中 





B=(Nil+N,b) 





F,=Ni=Nil+N, 


磁 通 也 主要 存在 于 气 隙 之 


12 





0 5 


Hove 


轩 


KWo, 

















2 Rs = .NoS。 
pe L (1-11) 
从 扮 演 重 要 的 角色 。 今 后 分 析 研究 的 重点 也 主要 放 在 气 











(1-12) 





(1-13) 


图 1-6 有 多 组 线圈 的 磁 路 


上 述 结 果 可 以 推广 到 有 多 组 线圈 的 磁 路 中 ， 其 总 的 


磁 动 势 凡是 每 


这 样 ， 类 似 于 电路 的 分 析 方 法 ， 
成 若干 个 几何 形状 规则 
例 1-1 有 一 磁 路 如 图 1-7a 所 示 ， 




















5,、5S, 的 气 阶 ， 其 线圈 臣 数 为 Y， 通 以 昌 





的 简单 磁 路 的 组 合 


组 线圈 Ni, ，N ，…N, 产 生 的 磁 动 势 F，，F,， 
磁 动 势 除 了 大 小 以 外 ， 还 应 考虑 其 方向 ， 





因 











和 ww 的 合成 。 但 必须 注意 : 


此 一 般 来 说 ， 磁 动 势 的 合成 是 一 种 矢量 计算 。 





可 以 





所 





























巴 工程 应 用 中 











图 1-7 
a) 磁 路 b) 等 效 磁 路 图 











1L 何 形状 复杂 的 磁 路 分 段 处 理 ， 简 化 





由 铁 磁 材料 构成 ， 带 有 两 个 长 度 和 面积 分 别 为 & 、g, 和 
流 i， 试 求 出 磁 路 总 的 磁 通 量 B 和 气 际 1 的 磁 通 量 加 。 




















| | 
3 区 
| Ni CY Rml Rm2 
b) 
网 1-1 的 磁 路 
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解 ” 由 磁 路 结构 图 画 出 其 等 效 磁 路 图 ， 根 据 磁 路 分 析 方 法 可 列 出 磁 路 关系 

















Ni 
0D= 
Ru Ro 
Rl + Ry 
SiNi 
其 中 ， Rg A R = 一 ， 上 且 有 oD, A 
HoSi Ho, Ri B81 


1. 电磁 感应 定律 














































































































1831 年 ， 法 拉 第 通过 实验 发 现 了 电磁 学 中 最 重要 的 规律 一 一 电磁 感应 定律 ， 揭 示 了 磁 
通 与 电动 势 之 间 存 在 如 下 关系 : 
1) 如 果 在 闭合 磁 路 中 磁 通 随时 间 而 变化 ， 那 么 将 在 线圈 中 感应 出 电动 势 。 
2) 感应 电动 势 的 大 小 与 磁 通 的 变化 率 成 正比 ， 即 
d@ 
e= -一 (1-14) 
式 中 e 一 一 线圈 的 感应 电动 势 (V) 。 
法 拉 第 电磁 感应 定律 葛 定 了 电机 学 的 理论 基础 。 
2. 导体 在 磁场 中 的 感应 电动 势 
电磁 感应 定律 告诉 我 们 ， 磁 场 的 变化 会 产生 感应 电动 势 。 如 果 磁 场 固定 不 变 ， 而 让 导体 
在 磁场 中 运动 ， 这 时 相对 于 导体 来 说 ， 磁 场 仍 是 变化 的 ， 因 此 根据 法 拉 第 定律 ， 同 样 会 在 导 
体 中 产生 感应 电动 势 。 这 种 导体 在 磁场 中 运动 产生 的 感应 电动 势 的 大 小 由 下 式 给 出 
e=Blv (1-15) 


式 中 ee 一 一 导体 的 感应 电动 势 (V); 
/一 一 在 磁场 中 运动 导体 的 长 度 (m) ; 
运动 的 相对 速度 ( m/s)。 
而 感应 电动 势 的 方向 由 右手 定 则 确定 ， 图 1-8 表 
示 了 e、B 与 v 三 者 之 间 的 方向 关系 。 
3. 载 流 导体 在 磁场 中 的 电磁 力 






































如 果 在 固定 磁场 中 放置 一 个 通 有 电流 的 导体 ， 则 “” 同 1.8 。 B、v 三 者 之 间 的 方向 关系 


会 在 载 流 导体 上 产生 一 个 电磁 力 ， 又 称 洛 仑 慈 力 或 安 








培 力 。 如 图 1-9 所 示 ， 载 流 导 体 受 力 的 大 小 与 导体 在 磁场 中 的 位 置 有 关 。 当 导体 与 磁力 线 方 
向 垂直 时 ， 所 受 的 力 最 大 ， 这 时 电磁 力 玉 与 磁感应 强度 有 B、 导 体 长 度 ! 以 及 通电 电流 i 成 正 




















比 ， 即 
F=Bli 








当 导 体 与 磁力 线 平行 时 ，F =0， 在 其 他 位 置 ， 导 体 所 受 的 力 介 于 两 者 之 间 。 








方向 可 由 左手 定 则 确定 ， 图 1-10 给 出 了 、B 与 i 三 者 之 间 的 方向 关系 。 
载 流 导体 在 磁场 中 产生 电磁 力 的 原理 是 电动 机 最 重要 的 理论 基础 。 









































(1-16) 
电磁 力 的 
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FE 


图 1-9 载 流 导体 在 磁场 中 受到 的 电磁 力 图 1-10 F、B、i 三 者 
之 间 的 方向 关系 





第 二 六 “机 电能 量 转换 原理 


从 能 量 转换 的 观点 ， 可 以 把 依靠 电磁 感应 原理 运行 的 机 电 设备 看 作 是 一 类 机 电 转 换 装 
置 ， 比 如 : 变压器 是 一 种 静止 的 电能 转换 装置 ， 而 旋转 电机 是 一 种 将 机 械 能 转换 成 电能 
(发 电机 ) 或 将 电能 转换 成 机 械 能 (电动机) 的 运动 装置 。 因 此 ， 机 电能 量 转换 原理 也 是 学 
习 和 研究 电机 理论 的 一 个 重要 工具 。 


一 、 磁 链 、 电 感 和 磁 能 


在 图 1-5 所 示 的 磁 路 中 ， 现 引入 一 个 新 的 参数 磁 链 来 表示 线圈 中 感应 的 总 磁 通 ， 即 有 
VYV=N®D (1-17) 















































式 中 一 人 磁 链 (Wb)。 
这 样 ， 由 式 (1-14) 表示 的 电磁 感应 定律 可 写成 





















































dy 
= (1-18) 
再 由 式 (1-11) 和 式 (1-17) ， 可 得 
(1-19) 
上 式 说 明 ， 当 磁 路 的 线圈 臣 数 NN、 气 阶 距离 LL. 和 截面 积 5. 确 定之 后 ， 磁 路 中 产生 的 磁 链 

















本 与 线圈 电流 i 成 正比 。 由 此 ， 可 以 定义 线圈 的 电感 工 为 磁 链 严 与 电流 i 之 比 ， 即 
B= (1-20) 


其 中 , 工 为 电感 (H)。 在 忽略 铁心 磁 阻 的 条 件 下 ， 式 (1-19) 成 立 ， 再 由 式 (1-20) 可 得 
_ HoSeN 
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EE 


















































L (1-21) 


这 样 ， 式 (1-18) 可 写成 
dy :I di 
着 适 < -Tt Es = 
由 此 可 见 ， 图 1-5 所 示 的 磁 路 也 可 表示 成 电路 形式 (如 图 1-11 所 示 )。 按 照 电路 理论 ， 


该 电路 的 回路 方程 为 


(1-22) 
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di 





























































































































w= (1-23) R 
图 1-5 所 示 的 磁 路 中 所 获得 的 能 量 是 由 线圈 输入 的 电能 提 i 
供 的 ， 由 电功率 的 概念 可 知 ， ‘3 
.dw 
Pat (1-24) 2 
其 中 , P 为 电功率 (W) ， 其 负 号 是 由 于 电路 中 i 与 e 的 正方 向 图 1-11 磁 路 的 电路 表示 形式 
规定 所 致 ， 也 表示 功率 或 能 量 的 传递 是 有 方向 的 。 由 此 可 得 磁 
路 中 储存 的 电能 WW 为 
vy WP 1 ，， 
W. = J Pa = 人 ar 二 | 4 三 元 三 DEA 
上 式 说 明了 磁 路 中 磁场 储存 的 电能 与 电感 和 电流 的 大 小 关系 ， 即 
| 
W.=78 (1-25) 
式 中 ”到 一 一 磁 路 中 储存 的 能 量 (J) 。 








由 式 (1-21) 可 知 ， 电 感 主要 由 气 隙 决定 ， 也 就 是 说 磁场 的 储 能 主要 是 存放 在 气 隙 之 








二 、 机 电能 量 转换 





换 为 电能 。 由 于 机 械 系 统 和 电气 系统 是 两 种 不 同 
这 个 任务 就 是 
































如 前 所 述 ， 电 机 作为 一 种 机 电能 量 转换 装置 能 够 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 


中 。 我 们 往往 把 气 隙 磁场 称 为 耦合 磁场 ， 它 是 机 电能 量 转 换 的 主要 媒介 。 


也 能 将 机 械 能 转 


的 系统 ， 甚 能量 转换 必须 有 一 个 中 间 媒 介 ， 
气 隙 构成 的 耦合 磁场 来 完成 的 ， 图 1-12a 所 示 是 机 电 系统 通 过 耦合 磁场 相 联 





系 的 示意 图 。 根 据 能 量 守恒 原理 ， 机 电 系统 (以 电动 机 为 例 ) 应 满足 下 列 能 量 关 系 : 











电源 输入 的 电能 = 磁场 储 能 的 增 力 


电气 耦合 机 械 
OE 
a) 





+ 机械 能 输出 + 热能 损耗 


W. Wh 





图 1-12 机 电能 量 转 换 关 系 


a) 机 电 系 统 及 联系 





为 简便 起 见 ， 可 将 能 量 转 换 过 程 中 的 损耗 分 别 归 并 到 输入 的 电能 和 输出 的 机 械 能 中 ， 
耦合 磁场 可 看 作 是 一 个 理想 的 无 损耗 的 磁 能 
储存 系统 (Lossless Magnetic Energy Storage System ) ， 











认为 耦合 磁场 将 全 部 输入 的 电能 转换 为 机 械 能 ， 





中 ， 如 图 1-12b 所 示 。 
这 样 ， 机 电能 量 转 换 关系 可 用 微分 方程 表示 为 





a 














dW = dW. + dW, 
式 中 dW 一 一 在 时 间 di 内 耦合 磁场 吸收 能 量 的 增 量 
dW 一 一 在 时 间 di 内 输入 耦合 磁场 的 净 电能 增 
dW 一 一 在 时 间 di 内 转换 为 机 械 能 的 能 量 增 量 


b) 理想 的 磁 能 储存 系统 





即 








并 且 耦 合 磁场 的 能 量 全 部 储存 在 气 院 


(1-26) 


》 
里 ; 
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在 机 电能 量 转换 过 程 中 ， 电 气 系统 的 变化 可 能 是 
械 系统 的 变化 可 能 是 由 于 电磁 作用 而 产生 的 力 〈 直 线 运 
量 传递 方向 的 约定 ,在 式 (1-26) 中 ， 对 电动 机 来 说 ， 
号 ; 而 对 发 电机 来 说 ， 输 入 机 械 能 取 正 号 ， 输 出 电能 
1. 感应 电动 势 的 一 般 表达 式 
感应 电动 势 的 一 般 表达 式 就 是 






























































_y 
dt 


e= 


2. 电磁 转 矩 的 一 般 表 达 式 
式 (1-18) 和 式 (1-24) 可 得 

















dW. =Pdt = -eidit=idV 














电动 势 ， 机 
动 时 ) 或 转 矩 〈 旋 转运 动 时 ) 。 按 能 
输入 电能 取 正 号 ， 输 出 机 械 能 取 负 








1 式 (1-18) 表示 的 电磁 感应 定律 的 表达 式 ， 现 重新 写 出 


(1-27) 





对 于 旋转 运动 来 说 ， 如 果 由 于 电磁 转 矩 7. 的 作用 ， 
示 其 做 了 机 械 功 dW,， 即 

















dW,, =T.d0 


此 时 ， 耦 合 磁场 的 能 量 转换 关系 为 输入 电能 和 输出 机 械 能 ， 





dW =id -7T.d0 

















ogW 9W 
dWi( WwW,0) = jpdr+ 0 d0 


对 比 式 (1-29) 和 式 (1-30) ， 可 以 看 出 





产生 了 相应 的 机 械 角 位 移 d9， 则 表 


(1-28) 
式 (1-26) 可 写成 
(1-29) 


于 磁场 储 能 是 磁 链 和 角 位 移 9 的 函数 WW( 轨 ，09) ， 对 其 求全 微分 可 得 


(1-30) 


(1-31) 





Td = 
-7.d0= "3d0 
aW 
即 和 = 
式 (1-31) 给 出 了 由 磁 能 W.( 炎 ，9) 计算 旋转 电机 
转子 








出 
攻 


位 角 位 移 时 磁 能 的 变化 率 ( 磁 链 约束 为 常 值 ) ， 
小 的 方向 。 

























































































包 磁 转 和 矩 的 通用 公式 。 该 式 说 明 ， 当 





子 的 微小 角 位 移 引起 电机 磁 能 变化 时 ， 转 子 上 将 受到 电磁 转 矩 的 作用 ， 电 磁 转 矩 的 大 小 等 














电磁 转 矩 的 方向 为 恒 磁 链 下 趋 使 磁 能 减 


于 磁场 储 能 WW 是 殉 和 9 的 函数 ， 有 时 在 电机 中 难以 求 取 殉 ， 为 此 定义 磁 余 能 (WW) ， 


也 称 为 磁 共 能 。W; 为 电流 i 和 机 械 角 位 移 9 的 函数 W'(i,0)， 且 有 
了 =i 亚 -及 (1-32) 

在 等 式 两 边 进行 微分 ， 得 

dW’ =d(iy) - dW. 
因 d(iy) =idV + wdi 
再 由 式 (1-29) ， 可 得 

dW’ = Wdi+ T.d0 (1-33) 
将 W'(i,，9) 按 全 微分 形式 展开 ， 得 

dW!'(i, 0) 2 dy 








oi 00 


电机 的 基本 原理 SN 


于 机 械 运 动 而 产生 的 感应 
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式 (1-34) 给 出 了 
当 转 子 的 微小 角 位 移 引 起 电机 磁 共 能 变化 时 ， 转 子 上 将 受到 | 
小 等 于 单位 角 位 移 时 磁 共 能 
磁 共 能 增加 的 方向 。 








比较 两 式 可 得 


7, = 











1 磁 

















这 村 


或 式 (1-34) 求 出 旋转 电机 


各 种 电机 虽然 结构 不 一 、 样 式 繁多 ， 但 其 遵循 的 基本 原理 是 相同 的 ， 即 法 拉 第 的 电磁 ! 
应 定律 。 本 节 将 忽略 具体 的 电机 结构 ， 把 它 








机 共同 


AN 


前 ， 无 论 哪 种 


#， 只 要 知道 旋转 电机 气 隙 磁场 的 磁 能 WW 或 磁 
的 电磁 转 矩 ， 两 者 的 结果 是 一 致 的 。 











第 三 节 











能 Wi(i,9) 计算 旋转 电机 日 


的 变化 率 (电流 约束 为 党 


简化 为 

















aW: 
= (1-34) 
电磁 转移 的 通用 公式 。 该 式 说 明 ， 
电磁 转 矩 的 作用 ， 电 磁 转 矩 的 大 




















台 b p 
* 有 BE Wi 











值 ) ， 电 磁 转 和 矩 的 方向 为 恒 电流 下 趋 使 














FP 的 一 个 ， 就 可 利用 式 (1-31) 


电机 的 基本 结构 与 工作 原理 


治 








[5 











个 最 











的 原理 和 特征 ， 为 学 习 后 续 各 前 奠定 理论 


模型 电机 的 结构 





电机 都 是 由 定子 、 转 子 和 气 际 三 个 间 








础 。 











已 们 之 间 























图 1-13a 所 示 。 该 电机 在 定子 










































































通 以 电流 i， 将 产生 一 个 两 极 磁场 ， 其 磁 
力 线 的 方向 由 电流 方向 决定 ( 见 图 中 的 虚 
线 部 分 ) 。 在 忽略 定子 和 转子 铁心 磁 阻 的 
条 件 下 ， 由 定子 线圈 电流 产生 的 磁场 全 部 
在 气 阶 中 ， 且 在 每 个 磁极 下 的 磁场 强度 不 
变 ， 由 式 (1-6) 并 只 考虑 气 隙 磁 路 ， 可 计 
算出 磁场 强度 五 和 磁 动 势 F, 大 小 ， 其 分 
布 如 图 1-13b 所 示 ， 为 一 个 随 转角 9 变化 
的 矩形 波 。 











为 了 能 够 得 到 其 他 形式 
可 以 增加 线圈 个 数 并 按 一 定 
例如 : 在 上 述 线圈 


磁 动 势 ， 
律 放置 。 





的 分 布 磁场 和 
的 规 
周围 放置 若干 























此 产生 的 磁 动 势 如 
接近 一 个 正弦 波 。 在 实际 电机 
理 ， 可 以 在 转子 上 设置 一 个 线圈 绕组 以 产 引 





图 1-14 所 示 ， 

















Fm 


革 本 的 模型 电机 ， 来 分 析 和 讨论 电 











分 组 成 ， 定 子 是 固定 不 动 的 ， 转 子 
隔 着 一 层 薄 薄 的 气 际 。 在 定子 和 转子 上 分 别 按 需要 安装 若干 线圈 绕组 ， 
的 是 在 气 际 中 产生 磁场 。 往 往 要 求 气 际 磁场 按 一 定 的 形式 分 布 ， 例 如 正弦 分 布 磁场 。 
为 简单 起 见 ， 先 分 析 一 个 最 简单 的 两 

极 电机 ， 如 
上 有 一 个 励磁 绕组 ， 线 圈 臣 数 为 Y， 如 果 








a 
MN | A 
0| nT 2r 0 


—Ni/2 


转子 表面 








IB 定子 二 





图 1-13 
a) 两 极 电 





b) 


简单 电机 的 气 际 磁场 分 布 








Lb) 气 隙 磁场 分 布 


就 是 通过 这 种 办 法 来 得 到 需要 的 磁场 分 布 。 
E 转 子 磁 动 势 F,,。 如 果 在 定子 和 转子 上 按 
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上 述 方法 增设 若干 绕组 ， 将 使 两 极 电机 变 为 
多 极 电机 。 此 外 ， 还 可 以 将 均匀 气 隙 做 成 不 
均匀 气 隙 ， 例 如 同步 电机 和 直流 电机 。 
由 此 可 见 ， 我 们 可 以 用 一 个 简单 的 两 极 
电机 作为 电机 的 物理 模型 ， 通 过 对 电机 模型 
的 分 析 ， 学 习 和 掌握 电机 的 基本 原理 。 为 不 
失 一 般 性 ， 设 原型 电机 如 图 1- 15a 所 示 ， 在 
定子 和 转子 上 各 设置 一 组 绕组 ， 构 成 一 个 两 
极 电机 ， 各 绕组 线圈 的 分 布 使 其 产生 的 磁场 
按 正弦 分 布 。 Fn 磁 动 势 波 形 

为 分 析 方便 ， 特 作 如 下 假定 : 

1) 忽略 各 绕组 的 漏 磁 和 齿 模 等 影响 。 

2) 忽略 凸 极 影响 ， 认 为 气 阶 均 匀 。 

3) 忽略 高 次 谐 波 影响 ， 认 为 气 隙 磁场 
沿 电 枢 表面 正弦 分 布 。 己 

4) 忽略 磁 人 饱和 以 及 其 他 非 线性 效应 。 本 1-14 电机 的 正 引 分 布 磁场 

这 样 ， 可 将 图 1- 15a 的 原型 电机 用 图 1-15b 
所 示 的 电机 物理 模型 来 表示 。 图 中 ， 定 子 绕组 s 产生 的 磁 动 势 沿 ; 轴 方 向 ， 转 子 绕组 * 产生 的 
磁 动 势 沿 + 轴 方 向 ，r 轴 与 * 轴 相 差 9 角 ， 转 子 以 恒定 的 角速度 w 旋转 。 因 此 ， 角 位 移 g= ol。 















































































































































图 1-15 两 极 电机 的 物理 模型 
a) 原型 电机 b) 电机 模型 





二 、 感 应 电动 势 的 产生 


在 图 1-15 的 原型 电机 中 ， 现 假定 在 转子 绕 
组 中 通 以 电流 产生 一 个 正弦 分 布 磁场 ， 同 时 转 
子 在 外 力 拖 动 下 以 恒定 的 角速度 w 旋转 ， 由 于 
受 转 子 磁场 变化 的 影响 ， 将 在 定子 绕组 中 产生 
感应 电动 势 。 如 图 1-16 所 示 ， 转 子 磁 通 @ 在 定 


子 磁 轴 上 感应 的 磁 链 为 图 1-16 感应 电动 势 的 产生 
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ED WV= NOcos0 
根据 电磁 感应 定 得 



























































感应 定律 
表 安 - 坚 - NUEcos0 + Noein dl 
再 由 0=wt， 上 式 可 写成 
e= 一 doos0r + NDwsinowt (1-35a) 
如 果 保 持 励 磁 磁 通 恒定 ， 则 dB/dt =0， 这样， 电机 产生 的 感应 电动 势 为 
e=NGwsinwt (1-35b) 
式 (1-35b) 可 以 用 来 计算 恒定 励磁 电机 的 感应 电动 势 ， 比 如 他 励 直 流 电 动机 。 

















三 、 电 磁 转 和 矩 的 产生 

如 前 所 述 ， 当 向 电机 供电 时 ， 电 机 将 产生 电磁 转 矩 了 .。 有 两 种 方法 可 以 计算 电磁 转 抢 ， 
一 种 方法 是 从 电路 的 角度 ， 通 过 计算 定子 和 转子 的 电感 储 能 来 求 出 7,.; 另 一 种 方法 是 从 磁 
场 的 角度 ， 先 由 定子 与 转子 的 合成 磁 动 势 求 出 磁场 储 能 ， 再 计算 出 7.。 现 采用 第 二 种 方法 ， 
在 图 1-15 所 示 的 电机 模型 中 ， 设 定子 绕组 产生 定子 磁 动 势 F.， 转 子 绕 组 产生 转子 磁 动 势 
F,， 假 定 两 个 矢量 .与 F, 之 间 的 夹 角 为 p.， 则 它们 的 合成 磁 动 势 为 已 ,， 其 矢量 关系 如 
图 1-17 所 示 。 



















































































\ 
转子 磁 轴 
图 1-17 磁 动 势 拓 量 关系 











余弦 定理 可 知 合成 矢量 F, 的 大 小 为 
P= + +2F Fcosp, 
现 设 定子 与 转子 间 的 气 辽 均匀 ， 宽 度 为 g， 由 式 (1-6) 可 得 ， 电 机 的 气 际 磁场 强度 的 峰 
值 及 ,为 





























F, 
有 = 全 
因 假 定 气 院 磁 场 按 正 弦 分 布 ， 由 于 正弦 波 均值 的 二 次 方 是 其 峰值 二 次 方 的 一 半 ， 则 平均 气 院 


磁场 强度 为 














根据 磁 余 能 与 气 际 磁场 的 关系 '" ， 有 
WwW = [Erav (1-36) 
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其 中 , y=， 五 = 有 H,,， 气 隙 的 体积 V=mDlg， 由 此 可 计算 出 电机 的 磁 余 能 
Lom Dl 
4g 


























Wi = F, (1-37) 





式 中 一 气 阶 的 平均 直径 (m); 
/一 一 气 隙 中 电 机 转轴 的 长 度 (m) ; 
8 一 一 气 隙 宽度 (m) 。 
再 根据 机 电能 量 转换 原理 ， 可 得 两 极 电 机 的 电磁 转 矩 公式 
9 于/ LomD! 
全 5 = -2g ing (1-38) 
可 把 式 (1-38) 建立 的 两 极 电机 转 矩 计算 公式 推广 到 多 极 电机 ， 设 电机 有 闷 个 磁极 ， 则 
其 产生 的 电磁 转 矩 为 


















































HAoTDL 
28 
再 由 图 1-17 的 磁 动 势 矢量 关系 ,进行 矢量 分 解 ， 得 到 下 面 的 磁 动 势 关 系 
Fsing, =F,sing, 





T.=-n FFsing, (1-39) 


p 





























Fsing, = Fsing. 
将 上 面 两 式 分 别 代入 式 (1-39) ， 可 得 到 分 别 由 定子 或 转子 计算 电磁 转 矩 的 公式 






































Dl 
= np Fsing, (1-40) 
2g 
Dl 
T= np Fsing, (1-41) 
28 





式 (1-40) 及 式 (1-41) 是 在 电机 具有 均匀 气 隙 磁场 的 条 件 下 推导 出 来 的 ， 现 将 这 个 结 
果 推 广 到 一 般 电 机 。 对 于 凸 机 电机 ， 其 气 隙 磁场 仅 存在 于 电机 磁极 部 分 ， 设 每 个 磁极 的 表 夯 
积 为 $,， 如 果 电 机 有 2m, 个 磁极 ， 则 在 每 个 磁极 下 的 气 隙 面积 为 5, = TD2m, ， 如 果 忽 略 电 
机 的 磁 饮 和， 并 假定 气 际 磁场 按 正 弦 分 布 ， 则 每 极 下 的 平均 磁 通 密度 B, 为 













































































B. 2 28 2 op. (1-42) 
T T Tg 
此 ， 每 极 的 合成 磁 通 为 B., =B,,S,， 即 
BB TD MD (1-43) 
2n, mg 
将 式 (1-43) 代入 式 (1-41) 就 可 得 到 一 般 电机 的 电磁 转 矩 计算 公式 











了 = - Fm BPsing, (1-44) 

















式 中 的 负 号 表示 电磁 转 矩 的 作用 方向 是 使 电机 定子 与 转子 磁场 趋 于 一 致 ， 在 实际 电磁 转 矩 计 
算 时 可 以 去 除 负 号 ， 即 











TT 由 
T= Dn DFsing, (1-45) 
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16 式 (1-45) 是 利用 转子 参数 计算 电磁 转 矩 的 公式 。 同 理 ， 可 以 推导 出 利用 定子 参数 计算 
电磁 转 矩 的 公式 


























7 = Fm DP sing. (1-46) 


这 样 ， 本 节 以 一 个 两 极 电机 为 模型 ,讨论 了 电机 的 基本 原理 、 电 动 势 和 电磁 转 矩 的 产生 
机 理 及 计算 方法 。 这 种 原理 与 方法 可 以 应 用 和 推广 到 各 种 类 型 的 多 极 电 机 。 

此 外 ， 如 果 在 图 1-15 所 示 的 电机 模型 中 引入 一 个 4、g 坐标 系 ， 就 可 以 很 方便 地 建立 
电机 的 “统一 模型 "。 这 样 就 可 以 用 统一 模型 来 表示 和 描述 一 般 电机 ， 而 各 种 电机 ， 比 如 直 
流 电机 、 交 流 同步 电机 和 异步 电机 只 是 其 中 的 一 种 工作 方式 。 由 于 这 部 分 内 容 已 超出 本 文 讨 
论 的 范围 ， 读 者 可 参阅 有 关 的 著作 和 文献 1。 
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第 四 六 ”电机 的 能 量 损耗 与 发 热 


一 、 电 机 的 损耗 与 效率 


电机 进行 能 量 转换 时 总 是 要 有 能 量 损耗 ， 能 量 损 耗 将 引起 电机 发 热 和 效率 降低 。 一 般 来 
说 ， 电 机 的 能 量 损耗 可 分 为 两 大 类 : 
1. 机械 损耗 
电机 的 运动 部 件 的 机 械 磨擦 和 空气 阻力 产生 的 损耗 ， 这 类 损耗 与 电机 的 机 械 构造 和 转 
速 有 关 。 
2. 电气 损耗 
主要 包括 导体 损耗 、 电 刷 损耗 和 铁 耗 等 。 
(1) 导体 损耗 ”是 由 于 电机 的 线圈 电阻 产生 的 损耗 ， 有 时 又 称 为 铜 耗 ， 通 常 在 电机 的 
定子 和 转子 上 都 会 产生 铜 耗 。 
(2) 电 刷 损耗 ”是 由 于 电 刷 的 接触 电压 降 引 起 的 能 量 损耗 ， 因 只 有 在 直流 电机 中 安装 
电 刷 ， 所 以 电 刷 损 耗 仅 仅 出 现在 直流 电机 中 。 
(3) 铁 耗 ”是 由 于 电机 铁 磁 材 料 的 磁 滞 效 应 和 涡流 产生 的 一 种 损耗 ， 主 要 取决 于 磁 通 
密度 、 转 速 和 铁 磁 材 料 的 特性 。 
对 于 变压器 等 静止 的 设备 来 说 ， 其 能 量 损耗 只 有 电器 损耗 部 分 。 对 于 电动 机 和 发 电机 等 
运动 设备 ， 则 既 有 机 械 损耗 又 有 电气 损耗 。 图 1-18 表示 这 类 电机 的 能 量 传递 和 损耗 过 程 。 
































































































































机 械 功率 电磁 功 电 功 电功率 电磁 功率 ”机械 功 率 
Pem P i Pem PB 
be \ 四 Ap \ \ 》 Apm 
Apn Pre 2 Ap APre 
a) b) 


图 1-18 电机 能 量 传递 与 损耗 过 程 
a) 发 电机 b) 电动 机 





第 一 章 电机 的 基本 原理 NR 


图 中 ，P, 为 电机 的 输入 功率 ， 忆 为 电机 的 输出 功率 。 对 于 发 电机 ， 输 入 功率 是 由 原 动 机 
生 的 机 械 功 率 已 , ， 机 械 功 率 是 通过 发 电机 的 转轴 传递 的 ，P = P, ;输出 功率 为 电功率 ， 因 
电功率 往往 是 由 定子 输出 ， 又 可 表示 为 P, = ei。 对 于 电动 机 ， 输 入 功率 为 电网 输入 的 电 功 
率 ， 即 P=ei; 输出 功率 为 机 械 功率 ， 即 已 = 已 ,。 

根据 上 述 分 析 ， 电 机 的 效率 可 表示 为 

























































































9 = 严 x100% = 万 x100% (1-47) 
式 中 “7 一 一 电机 效率 (% ) ; 
P, 一 一 电机 输出 功率 (W); 
P 一 一 电机 输入 功率 (W); 
Ap 一 一 电机 功率 损耗 (W)。 
且 有 Ap =Apc +Apr + Ap,, (1-48) 
式 中 Ape， 电机 的 铜 耗 ; 
Apr 电机 的 铁 耗 


Ap 一 一 电机 的 机 械 损耗 。 
二 、 电 机 的 发 热 与 温 


电机 的 能 量 损耗 最 终 都 要 转换 成 热能 散发 掉 ， 这 会 引起 电机 的 温度 上 升 。 电 机 温度 升 高 
的 过 程 是 一 个 热 过 渡 过 程 ， 称 为 发 热 ， 通 常 把 电机 温度 高 出 环境 温度 的 值 称 为 温 升 。 

个 典型 的 电机 发 热 过 程 如 图 1-19a 所 示 。 图 中 :电机 的 温 升 7 按 指 数 曲 线 上 升 ， 最 终 
达到 热平衡 的 稳定 状态 7, = 0/4 (电机 单位 时 间 产 生 的 热量 @ 与 散热 系数 4 之 比 ) ， 并 取决 
于 初始 温 升 7 和 发 热 时 间 常 数 7，。= C/A (电机 的 热 容量 C 与 散热 系数 4 之 比 ) 等 参数 ” 。 
电机 的 容量 越 大 ,一 般 其 7 也 越 大 ， 达 到 热平衡 稳定 状态 的 时 间 就 越 长 。 如 果 电 机 起 动 时 
温度 与 环境 温度 相同 ， 则 初始 温 升 7,, =0， 这 种 情况 下 的 温 升 过 程 见 曲线 1; 如 果 是 在 电机 
运行 一 段 时 间 之 后 温度 还 没有 完全 降下 来 就 重新 起 动 ， 或 者 是 运行 当中 的 电机 增加 了 负载 ， 
这 时 7. 对 0， 初始 温 升 取决 于 电机 当时 的 具体 温度 ， 其 温 升 过 程 见 曲 线 2。 

同样 道理 ， 电 机 停止 运行 或 减 
少 负载 时 温度 会 下 降 。 电 机 冷却 过 
程 是 一 个 按 指数 规律 下 降 的 曲线 
( 见 图 1-19b) 。 
比 可 见 ， 电 机 的 发 热 和 冷却 
过 程 是 一 个 典型 的 一 阶 过 渡 过 程 ， 
其 温 升 曲线 依赖 于 电机 的 热力 学 参 
数 和 运行 时 间 等 因数 。 通 过 上 述 分 
































































































































析 ， 我 们 对 电机 的 热 过 程 有 了 一 个 图 1-19 电机 的 热 过 程 
定性 的 了 解 ， 有 关 定 量 分 析 的 内 容 a) 电机 发 热 过 程 b) 电机 冷却 过 程 





将 在 第 二 章 的 电力 拖 动 系统 动态 分 
析 中 予以 介绍 。 了 解 电机 的 发 热 是 为 了 进一步 学 习 如 何 正确 选择 电机 容量 做 准备 。 
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本 章 的 目的 是 为 学 习 后 面 各 章节 打下 一 个 良好 的 理论 者 
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机 中 一 些 具 有 共 


生 的 


本 原理 集 

















及 


1) 电磁 感应 定 得 


的 物理 意义 。 


2) 磁 路 的 基本 概念 和 分 析 方法 。 
3) 气 院 磁 场 的 形成 和 作用 。 
4) 电机 的 基本 原理 和 分 析 思 路 。 
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础 ， 





P 子 以 介绍 。 希 望 通过 本 音 




































































































































































此 将 电磁 感应 的 基本 规 得 
的 学 习 了 解 和 掌握 : 


址 


























































































































5) 电机 的 能 量 转换 、 损 耗 和 发 热 的 基本 知识 。 
思考 题 与 习题 

1-1 请 说 明 电 与 磁 存 在 哪些 基本 关系 ， 并 列 出 其 基本 物理 规律 与 数学 公式 。 

1-2 通过 电路 与 磁 路 的 比较 ， 总 结 两 者 之 间 哪 些 物理 量具 有 相似 的 对 应 关系 (如 电阻 
与 磁 阻 ) ， 请 列表 说 明 。 

1-3 ”如 何 理 解 机 电能 量 转 换 原理 ? 根据 这 个 原理 可 以 解决 什么 问题 ? 

1-4 ”旋转 电机 模型 的 基本 结构 由 哪些 部 分 组 成 ， 其 各 自 有 什么 作用 ? 气 际 又 有 何 作用 ? 

1-5 以 两 极 原型 电机 作为 旋转 电机 的 物理 模型 ， 有 何 应 用 意义 ? 

1-6 ”通过 模型 电机 ， 是 如 何 建立 电机 的 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 方程 的 ? 又 怎样 将 两 极 
电机 的 方程 推广 到 多 极 电机 ? 

1-7 电机 中 存在 哪些 能 量 损耗 ? 有 哪些 因素 会 影响 电机 发 热 ? 电动 机 与 发 电机 的 功率 
传递 有 何不 同 ? 

1-8 ”用 硅钢 作为 导 磁 材 料 ， 现 已 知 B=1.6T， 试 根据 图 1-3 所 示 的 BH 曲线 求 在 此 磁 
场 条 件 下 硅钢 的 磁 导 率 人 内,。 

1-9 有 一 导体 ， 长 度 1=3m， 通 以 电流 i=200A， 放 在 B=0.5T 的 磁场 中 ， 试 求 : 

1) 导体 与 磁场 方向 垂直 时 的 电磁 力 。 

2) 导体 与 磁场 方向 平行 时 的 电磁 力 。 

3) 导体 与 磁场 方向 为 30" 时 的 电磁 力 。 

1-10 有 一 磁 路 的 铁心 形状 如 图 1-20 所 示 ， 
铁心 各 边 的 尺寸 为 : A、B 两 边 相等 ， 长 度 为 ，| /A 下 一 | 
17cm， 截 面积 为 7cm?; C 边 长 5. 5cm， 截 面积 为 一 I 
14cm; 气 隙 长 度 g = 0.4cem。 两 边 各 有 一 个 线 EF 二 
圈 ， 其 古 数 为 N = Ns = 100， 分 别 通 以 电流 志和 村 十 4 * 
已 ， 所 产生 的 磁 动 势 由 A、B 两 边 汇 人 中 间 的 C 。 一 人 十 位于 一 
边 ,是 方向 一 致 。 试 求 : 在 气 险 中 产生 中 =1.2T rs ， 
时 所 需 的 电流 值 ， 及 此 时 气 际 中 储存 的 能 量 WW， 

图 1-20 习题 1-10 图 


并 计算 电感 L。 





第 二 章 
电力 拖 动 系 统 的 动力 学 基础 





正常 工作 ， 不 仅 与 电动 机 的 


能 否 


电力 拖 动 系统 最 主要 的 部 分 是 电动 机 和 生产 机 械 ， 系 统 
运行 特性 密切 相关 ， 还 涉及 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 ， 以 及 电动 机 与 负载 转 矩 特性 的 配合 问 
题 。 本 章 是 电力 拖 动 的 基础 ， 主 要 分 析 电 力 拖 动 系统 中 电动 机 带动 生产 机 械 在 运动 过 程 中 的 


















































力学 问题 。 
第 一 站 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 
原 动 机 带动 生产 机 械 产生 运动 。 以 电动 机 作为 原 动 机 拖 动 生产 机 械 运 动 的 拖 
力 拖 动 系 统一 般 由 电动 机 、 生 产 机 械 的 传动 机 
[ 作 机 构 称 为 电动 机 的 机 械 








拖 动 就 是 
动 方 式 ， 称 为 电力 拖 动 。 如 图 2-1 所 示 , 
构 、 工 作 机构 、 控 制 设 备 和 电源 组 成 ， 通 常 又 把 传动 机 构 条 


负载 。 
控制 设备 | 一 电动 机 传动 机 构 
电力 拖 动 系统 的 组 成 


图 2-1 











工作 机 构 














动机 转轴 与 生产 机 械 的 工作 机 构 
上 F 顿 力学 定律 ， 














图 2-2a 所 示 的 日 


1. 运动 方程 式 
B 力 拖 动 系统 经 过 化 简 ， 都 可 视 为 如 
电力 拖 动 系统 ， 各 物理 量 的 方向 标示 如 图 2-2b 所 示 。 根 据 








H 
直接 相连 的 单 轴 
该 系统 的 运动 方程 为 
dw 
7.-T.=J (2-1) 


式 中 7 一 一 电动 机 的 电磁 转 答 (N+ m); 
四 一 一 生产 机 械 的 阻 转 矩 (CN . m); 
六 一 电动 机 轴 上 的 总 转动 惯量 (kg . m) ; 


w 一 一 电动 机 的 角速度 (rad/s) 。 
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Tn 


生产 机 械 


电动 机 
a) 
图 2-2 
a) 单 轴 电力 拖 动 系统 


单 划 


b 
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b) 


电力 拖 动 系统 
)) 系统 物理 量 的 方向 标示 


























在 工程 计算 中 ,通常 用 转速 n (单位 为 转 /分 (xmin)) 代替 角速度 w， 用 飞轮 惯量 
(或 称 飞轮 力矩 ) GD 代替 转动 惯量 J。 由 于 与 w 的 关系 为 
27 
0=007 (2-2) 
了 与 GD 的 关系 为 
CD 
Sn (2-3) 
式 中 m 系统 转动 部 分 的 质量 (kg) ; 
C 一 一 系统 转动 部 分 的 重力 (N); 
系统 转动 部 分 的 回转 半径 (my) ; 
刀 一 一 系统 转动 部 分 的 回转 直径 (m ) ; 
g 一 一 重力 加 速度 ,可取 g =9.8lm/s 。 
把 式 (2-2) 和 式 (2-3) 代入 式 (2-1) ， 可 得 电力 拖 动 运动 方程 的 实用 形式 
_CD’ dn 
375 dr (2-4) 
式 中 GD 一 一 系统 转动 部 分 的 总 飞轮 惯量 “mm ); 
375 一 一 具有 加 速度 量 Bg 





2. 运动 方程 中 方向 的 约定 





式 (2-4) 中 的 7.、Ti 和 nn 都 是 有 方向 的 ， 它 介 




















正方 向 ， 用 正 、 负 号 来 表示 。 这 里 规定 n 及 7. 的 参考 方 
为 负 ; 7 的 参考 方向 顺 时 针 为 正 ， 反 之 为 负 。 这 相 


载 转 和 矩 7 前 有 一 个 负 号 的 表达 关系 。 
3. 运动 方程 的 物理 意义 





] 的 实际 方向 可 以 根据 图 2-2b 给 出 的 参考 
向 对 观察 者 而 言 逆 时 针 为 正 ， 反 之 


规定 参考 正方 向 恰好 符合 式 (2-4) 中 负 



































式 (2-4) 表明 电力 拖 动 系统 的 转速 变化 ( 即 加 速度 ) 由 电动 机 的 电磁 转 矩 也. 与 生产 
机 械 的 负载 转 矩 7 的 关系 决定 。 

1) 当 7.=T 时 ， 字 =0， 表示 电动 机 以 恒定 转速 旋转 或 静止 不 动 ， 电 力 拖 动 系 统 的 这 
We 

2) 若 7.>T 时 ， >0， 系统 处 于 加 速 状态 。 
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3) 着 也 < 不 时， 他 <0， 系 统 处 于 减速 状态 。 








岂 就 是 一 旦 开关 四 ， 则 转速 将 发 生变 化 ,我们 把 这 种 运动 状态 称 为 动态 或 过 渡 状 态 。 
于 任何 一 个 复杂 的 电力 拖 动 系统 都 可 以 通过 等 效 或 折算 的 方法 ， 简 化 为 由 图 2-2 表示 
的 单 轴 电力 拖 动 系统 ， 因 此 可 以 用 式 (2-1) 或 式 (2-4) 来 描述 系统 运动 。 这 样 ， 就 建立 了 
电力 拖 动 系统 的 运动 方程 ， 并 可 以 在 今后 用 运动 方程 研究 和 分 析 系 统 的 动力 学 特性 。 










































































第 二 广 ” 生 产 机 械 的 负载 转 扼 特性 


在 运动 方程 式 中 ， 负 载 转 矩 7 与 转速 n 的 关系 Ti =f(n) 即 为 生产 机 械 的 负载 转 矩 特 
性 。 负 载 转 矩 7 的 大 小 与 多 种 因素 有 关 。 以 车 床 主轴 为 例 ， 当 车 床 切 前 工件 时 ， 主 轴 转 矩 
和 切削 速度 、 切 削 量 大 小 、 工 件 直径 、 工 件 材料 及 刀具 类 型 等 都 有 密切 关系 。 大 多 数 生产 机 
械 的 负载 转 矩 特性 可 归纳 为 下 列 三 种 类 型 。 


一 、 恒 转 矩 负载 特性 


所 谓 恒 转 矩 负载 特性 ， 就 是 指 负载 转 矩 7 与 转速 无关 的 特性 ， 即 当 转 速 变化 时 ， 负 
载 转 矩 下 保持 常 值 。 恒 转 矩 负载 特性 又 可 分 为 反抗 性 负载 特性 和 位 能 性 负载 特性 两 种 。 

1. 反抗 性 恒 转 矩 负载 特性 

反抗 性 恒 转 矩 负 载 特性 的 特点 是 ， 恒 值 转 矩 7 总 是 起 阻碍 运动 的 作用 。 根 据 前 述 正 负 
符号 的 规定 ， 当 正 转 时 ,，n 为 正 ， 转 矩 7 为 反 向 ， 应 取 正 号 ， 即 为 + TL; 而 反 转 时 , n 为 
负 ， 转 抢 7 为 正 向 ， 应 变 为 -Ti,， 如 图 2-3 所 示 。 显 然 ， 反抗 性 恒 转 矩 负载 特性 应 画 在 第 一 
与 第 三 象限 内 ， 属 于 这 类 特性 的 负载 有 金属 的 压延 、 机 床 的 平移 机 构 等 。 
2. 位 能 性 恒 转 矩 负 载 特性 
位 能 性 恒 值 负载 转 和 矩 则 与 反抗 性 的 特性 不 同 ， 它 由 拖 动 系统 中 某 些 具 有 位 能 的 部 件 
(如 起 重 类 型 负载 中 的 重 物 ) 决定 ， 其 特点 是 转 矩 四 具有 固定 的 方向 ， 不 随 转速 方向 改变 而 
改变 。 如 图 2-4 所 示 、 不 论 重 物 提升 (z 为 正 ) 或 下 放 (z 为 负 ) ， 负 载 转 矩 始终 为 反方 
即 7 始终 为 正 ， 特 性 画 在 第 一 与 第 四 象限 内 ， 表 示 恒 值 特性 的 直线 是 连续 的 。 
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图 2-3 反抗 性 恒 转 和 矩 负 载 特 ; 图 2-4 位 能 性 恒 转 矩 负载 特性 








由 图 2-4 可 见 ， 提 升 时 ， 转 和 矩 Ti 反对 提升 ;下放 时 ，7 却 帮助 下 放 ， 这 是 位 能 性 负载 
的 特点 。 
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二 、 通 风机 负载 特性 











通风 机 负载 的 转 抢 与 转速 大 小 有 关 ， 基 本 上 与 转速 的 二 次 方 成 正比 ， 即 





T =kn? 
式 中 4 一 一 比例 系数 。 


通风 机 负载 特性 如 图 2-5 所 示 ， 图 中 只 在 第 一 象限 画 了 转速 
正 向 时 的 特性 ， 鉴 于 通风 机 负载 是 反抗 性 的 ， 当 转速 反 向 (n 为 
负 ) 时 ,7 是 负 值 ， 第 三 象限 中 应 有 与 第 一 象限 特性 对 称 的 

















属于 通风 机 负载 的 生产 机 械 有 通风 机 、 水 泵 、 

















油泵 等 ， 其 中 

















空气 、 水 、 油 等 介质 对 机 器 叶片 的 阻力 基本 上 和 转速 的 二 次 方 成 0 
图 2-5 通风 机 负载 特性 


正比 。 
三 、 恒 功率 负载 特性 


(2-5) 


区 


有 些 生产 机 械 ， 比 如 车 床 ， 在 粗 加 工时 ， 切 削 量 大 ， 切 削 阻 力 大 ， 此 时 开 低 速 ; 在 精 加 























工时 ， 切 削 量 小 ， 切 削 阻 力 小 ， 往 往 开 高 速 。 因 此 ， 在 不 同 转 








速 下 ， 负 载 转 矩 基本 上 与 转速 成 反比 ， 即 
有 = 二 


n 


(2-6) 


由 于 负载 功率 Pl =Tiw, w=2mn/60, 即 P=7T27n/60 = 
Tin/9.55， 再 代入 式 (2-6)， 可 得 P = /9.55 为 常数 ， 表 示 在 
不 同 转速 下 ， 电 力 拖 动 系统 的 功率 保持 不 变 , 负载 转 矩 7 与 % 0 

















的 特性 曲线 呈现 恒 功率 的 性 质 ， 如 图 2-6 所 示 。 
四 、 实 际 生 产 机 械 的 负载 特性 


二 


图 2-6 人 恒 功率 负载 特性 





实际 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 可 能 是 以 上 几 种 ? 


























主要 是 通风 机 负载 特性 外 ， 由 于 其 轴承 上 还 有 一 定 








T=T + kn 











其 特性 曲线 如 图 2-7 所 示 。 而 实际 的 起 重 机 的 负载 特性 如 图 2-8 所 示 ， 除 了 位 能 负载 特性 





外 ， 还 应 考虑 起 重 机 传动 机 构 等 部 件 的 摩擦 转 矩 。 





n 





0 下 元 


图 2-7 实际 的 通风 机 负载 特性 








图 2-8 实际 的 
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双重 机 负载 特性 











型 特性 的 综合 。 例 如 ， 实 际 通风 机 除了 
的 摩擦 转 矩 T+"， 因 而 实际 通风 机 负载 特 


(2-7) 
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第 三 全 电力 拖 动 系 统 的 稳 态 分 析 隐 定 运行 的 条 件 


通过 前 两 节 的 分 析 ， 可 知 电力 拖 动 系统 是 由 电动 机 与 负载 两 部 分 组 成 的 ， 通 常 把 电动 机 

















昌 数 学 形式 表示 成 n=f(7T.) ， 也 可 以 





相互 关系 着 手 分 析 电 力 拖 动 系统 稳定 

















械 特性 将 在 后 面 各 章 中 盖 述 ， 本 闻 将 先 从 电动 机 一 般 机 械 特性 与 生产 机 械 的 负载 特性 的 




















的 电磁 转 矩 与 转速 之 间 的 关系 称 为 机 械 特 性 ， 不 同 的 电动 机 具有 不 同性 质 的 机 械 特性 ， 可 以 











必 图 解 方法 画 成 机 械 特性 曲线 。 各 种 电动 机 具体 的 机 




















运行 问题 。 为 了 便于 理解 ， 现 分 两 步 来 分 析 和 求解 








问题 : 四 先 通过 图 解法 分 析 问题 ， 建 立 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 直观 概念 。@ 然 后 从 电力 
卸 动 系统 的 运动 方程 出 发 ， 给 出 这 一 问题 的 解析 解 。 








一 、 电 力 拖 动 系统 稳定 运行 的 概念 


所 谓 电力 拖 动 系统 稳定 运行 是 指 系 统 在 扰动 作用 下 ， 离 开 原 来 的 平衡 状态 ， 但 仍然 能 够 
在 新 的 运行 条 件 达 到 平衡 状态 ， 或 者 在 扰动 消失 之 后 ， 能 够 回 到 原 有 的 平衡 状态 。 





























网 如 : 图 2-9a 给 出 了 一 个 电力 拖 动 系 统 的 静态 特性 ， 其 中 ， 曲 线 1 是 电动 机 的 机 械 特 


性 ， 曲 线 2 是 生产 机 械 的 恒 转 矩 负 载 特性 ， 这 两 条 曲线 的 交点 4 为 系统 的 一 个 稳 态 工作 点 ， 
即 此 时 电动 机 的 电磁 转 矩 与 生产 机 械 的 负载 转 矩 相等 (7, = 7 ) ， 系 统 处 于 平衡 状态 
(TA，na)。 如 图 2-9b 所 示 ， 现 假定 系统 负载 有 一 个 扰动 ， 使 Ti 变 为 Tis， 此 时 7, < Ten， 
电动 机 的 转速 下 降 ， 达 到 新 的 平衡 点 B( Ti,，ns)。 当 系统 负载 扰动 消失 ,使 7, 变 回 到 7， 
这 时 7. > Ti,， 电 动机 的 转速 上 升 ， 系 统 恢复 到 原来 的 平衡 点 4 ( 见 图 2-9c)。 上 述 分 析 表 


























明 ， 该 电力 拖 动 系统 能 够 稳定 运行 。 




















a) 稳定 工作 点 4 b) 


是 否 所 有 在 电动 机 机 械 特性 与 负载 转 矩 特性 交点 上 运行 的 情况 都 是 稳定 的 呢 ? 请 看 下 再 


的 例子 。 


图 2-10 所 示 曲 线 1 为 电动 机 在 特定 情况 下 的 机 械 特性 ， 当 电磁 转 矩 较 大 时 ， 转 速 不 但 
没有 下 降 反而 随 了 增加 而 增 大 ， 机 械 特性 上 亲 ; 曲线 2 为 恒 转 和 矩 负载 转 矩 特性 。 当 电动 机 拖 
动 恒 转 矩 负载 运行 时 ， 者 运行 在 电动 机 机 械 特性 1 与 负载 转 和 矩 特 性 2 的 交点 4 上 ， 转 速 则 为 
ns。 现 仍 假定 系统 负载 有 一 个 扰动 ， 使 7i, 变 为 Tis， 同 上 分 析 ， 由 于 7、 <Te， 电 动机 的 转 
速 下 降 , 但 此 时 却 达 不 到 新 的 平衡 点 B( Tis，ns)。 同 理 ， 可 分 析 负 载 下 降 的 情况 ， 这 时 




















图 2-9 系统 稳定 运行 状态 


新 稳定 工作 点 8 c) 系统 恢复 到 平衡 点 4 
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于 电动 机 的 电磁 转 矩 大 于 负载 转 矩 ， 因 




















而 引起 电动 机 的 转速 上 升 ， 系 统 同样 无 法 稳定 在 一 个 新 
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的 平衡 点 正常 工作 。 因 此 ， 图 2- 10 
中 所 示 的 工作 点 4 不 是 电力 拖 动 系 
统 的 稳定 运行 状态 ,或 者 说 电力 拖 只 
动 系统 不 能 在 4 点 稳定 运行 。 
比较 这 两 个 例子 ， 我 们 可 以 直 
观 地 发 现 电力 拖 动 系统 能 否 稳定 运 
行 与 电动 机 及 其 负载 特性 曲线 的 形 
状 有 关 。 由 上 述 分 析 ， 对 于 恒 转 矩 
负载 ， 如 果 电 动机 的 机 械 特性 呈 下 图 2-10 电力 拖 动 系统 不 稳定 运行 
垂 明 线 ， 系 统 是 稳定 的 ; 反之 ， 则 有 
不 稳定 。 进 一 步 分 析 可 知 ， 对 于 非 恒 转 矩 负载 ， 如 果 电 动机 机 械 特性 的 硬度 小 于 负载 特性 的 
硬度 ， 该 系统 就 能 稳定 运行 中。 

二 、 电 力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 电 力 拖 动 系统 在 电动 机 机 械 特 性 与 负载 转 矩 特性 的 交点 上 ， 并 不 
一 定 都 能 够 稳定 运行 ， 也 就 是 说 ，7. = 了 仅仅 是 系统 稳定 运行 的 一 个 必要 条 件 ， 而 不 是 充分 
条 件 。 因 此 需要 进一步 分 析 电 动机 与 负载 特性 的 关系 ， 寻 求 电 力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 。 
根据 式 (2-4) 电力 拖 动 运动 方程 
































a) b) 










































































CD2 dn 
T3775 
系统 在 平衡 点 稳定 运行 时 应 有 
T.-7,=0 (2-8) 
即 
dn 
=0 (2-9) 


如 前 所 述 ， 这 种 平衡 状态 仅仅 是 系统 稳定 的 必要 条 件 ， 是 否 稳定 还 需 进 一 步 分 析 和 判 
断 。 我 们 仍 用 前 述 图 解法 的 思想 方法 ， 当 电力 拖 动 系统 在 平衡 点 工作 时 ， 给 系统 加 一 个 扰动 
































使 转速 有 一 个 改变 量 Ar， 如 果 当 扰动 消失 后 系统 又 回 到 原平 衡 点 工作 ， 即 有 An 一 0， 则 系 
统 是 稳定 的 。 
现 假定 拖 动 系统 在 扰动 作用 下 离开 了 平衡 状态 4 点 ， 此 时 





























n=ns+An, 7 =7T +AT., 7 =7T +AT 
式 (2-4) 变 成 
CD  d 




















(TatAT) -(T +ATm) =35 +An) 
平衡 点 条 件 式 (2-8) 和 式 (2-9) ， 上 式 变 为 
2 
AT -AT = Oh (2-10) 











如 果 电 动机 转 矩 和 负载 转 矩 都 是 转速 的 函数 ， 且 各 量 的 增 量 很 小 ， 即 有 7, =f(n)， 
T=g(n)， 且 对 于 An、A7. 和 AT 都 很 小 ， 那 么 根据 微分 原理 ， 式 (2-10) 可 近似 表示 为 
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d7- dT GD’ dAn 





















































0 dn ”7375 dt 人 
Rt De 
人 et 为 电动 机 机 械 特性 和 负载 特性 曲线 在 平衡 点 的 硬度 ， 式 (2-11) 又 可 写成 
Ce 一 cd _dAn 
GD ~ An 

373 
再 令 常数 大 = “人 ， 对 上 式 两 边 取 积分 ， 经 浆 理 可 得 
An = Ce a) 
考虑 初始 条 件 1=0 时 ，An = An,， 则 有 
An =n,e"(™ er (2-12) 


从 式 (2-12) 可 知 : 
1) 和 若 aw. -a <0， 当 太 >o 时 ，Ar 一 0。 
2 和 若 aw -a >0， 当 太 >o 时 ，Ar 一 oo 。 
上 述 分 析 物 理 意 义 在 于 : 在 第 1) 种 条 件 下 ， 当 扰动 消失 后 ， 转 速 增 量 An 将 随时 间 而 
减 小 ， 系 统 能 够 逐渐 恢复 到 原平 衡 点 ， 因 而 系统 是 稳定 的 。 在 第 2) 种 条 件 下 ， 当 扰动 消失 
后 ， 转 速 增 量 An 将 随时 间 而 增 大 ， 系 统 不 能 回 到 原平 衡 点 ， 这 时 系统 是 不 稳定 的 。 综 上 所 
述 : 电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 充分 条 件 为 
dT. dT 
































dn dn (2-13) 

对 于 恒 转 矩 负载 的 电力 拖 动 系统 ， 由 于 5 上 -0， 其 稳定 运行 的 条 件 为 
et (2-14) 
可 以 看 出 ， 由 解析 方法 推导 的 结果 与 我 们 直观 分 析 时 得 到 的 结果 是 一 致 的 ， 也 就 是 直观 


























此 ， 可 得 到 结论 : 对 于 一 个 电力 拖 动 系统 ， 稳 定 运 














分 析 时 找到 的 规律 是 具有 普遍 意义 的 。 
是 





行 的 充分 必要 条 件 
J 
dd (2-15) 
dn dn 


根据 平衡 稳定 的 条 件 ， 在 电力 拖 动 系统 中 只 要 电动 机 机 械 特性 的 硬度 小 于 负载 特性 的 硬 
度 , 该 系统 就 能 平衡 而 且 稳定 。 对 于 带 恒 转 矩 负载 拖 动 系统 ， 只 要 电动 机 机 械 特性 的 硬度 是 
负 值 ， 系 统 就 能 稳定 运行 ， 而 各 类 电动 机 机 械 特性 的 硬度 ， 大 都 是 负 值 或 具有 负 的 区 段 ， 因 
此 ， 在 一 定 范围 内 电力 拖 动 系统 带 恒 转 矩 负载 都 能 稳定 运行 。 


电力 拖 动 系统 的 动态 分 析 一 一 过 渡 过 程 分 析 


在 上 一 节 电 力 拖 动 系统 稳 态 分 析 的 基础 上 ， 本 节 将 分 析 和 讨论 系统 的 动态 过 程 。 所 谓 动 
态 过 程 是 指 系统 从 一 个 稳定 工作 点 向 另 一 个 稳定 工作 点 过 渡 的 中 间 过 程 ， 这 个 过 程 被 称 为 过 
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渡 过 
处 于 起 动 、 
动 生产 率 等 ， 都 有 实际 意义 


一 、 电 力 拖 动 系统 动态 分 析 的 假设 条 


为 便于 分 析 ， 设 电力 拖 动 系统 满足 以 下 假定 条 件 : 

1) 忽略 电磁 过 渡 过 程 ， 只 考虑 机 械 过 渡 过 程 。 

2) 电源 电压 在 过 渡 过 程 中 恒定 不 变 。 

3) 磁 通 保持 恒定 。 

4) 负载 转 矩 为 常数 不 变 。 

如 果 已 知 电动 机 的 机 械 特 性 、 负 载 转 矩 特 
性 、 起 始点 、 稳 态 点 以 及 系统 的 飞轮 惯量 ， 可 根 
据 电 力 拖 动 系统 的 运动 方程 ， 建 立 关于 转速 ”的 
微分 方程 式 ， 以 求解 转速 方程 n=f (1)。 
考虑 到 大 部 分 电动 机 的 机 械 特 性 都 具有 或 可 
近似 为 一 线性 区 段 ， 如 图 2-11 所 示 。 为 不 失 一 般 
性 ， 现 假设 电动 机 的 机 械 特 性 可 表示 成 

n=no -BT. 
电动 机 的 理想 空 载 转速 
B 一 一 电动 机 机 械 


下 面 
规律 及 其 定量 计算 等 动态 特性 分 析 问题 。 


二 、 电 力 拖 动 系统 转速 的 动态 方程 
将 式 (2-4) 代入 式 (2-16) ， 可 得 








o 





谨 
改过 
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(2-16) 


(r/min); 





式 中 


no 





























图 2-11 
寺 性 曲线 的 斜率 ,，B = An/AT.。 


将 根据 这 些 假设 来 研究 和 讨论 电力 拖 动 系统 在 


程 ， 系 统 在 过 渡 过 程 的 变化 规律 和 性 和 es 研究 这 些 问 题 ， 对 经 常 
制 动 运行 的 生产 机 械 如 何 缩短 过 渡 过 程 时 间 ， 


提高 劳 


减少 过 





耗 ， 


人 Ab Ei 
过 程 中 能 量 损 


作 


n=no-BT. 





El 


电动 机 机 械 特性 的 线性 段 部 分 曲线 





过 渡 过 程 中 转速 和 转 矩 等 参数 的 变化 





GD’ dn GD’ dn 

Sak. -mb + 4 -BT -B375 qr 
今 nn=n, -BT, 为 过 渡 过 程 的 稳 态 值 ， Tv =B 人 5 为 过 渡 过 程 时 间 常数 ， 单位 为 s， 其 大 小 
除了 与 GD 成 正比 之 外 ， 还 与 机 械 特 性 的 斜率 6 成 正比 ， 通 常 又 称 7 为 电力 拖 动 系统 的 机 





电 时 间 常 数 。 这 样 上 式 可 写成 
dn 
Tu or 


n=R 一 





(2-17) 





式 (2-17) 在 数学 上 是 一 个 非 奇 次 一 阶 微分 方程 ， 可 上 











-i 
n—n.=Ke ”™ 








其 中 , K 为 常数 ， 


得 到 电力 拖 动 系统 转速 的 动态 

















变化 规律 为 


n=n,, 中 人 一 ms )e 




















初始 条 件 决定 。 设 初始 条 件 为 1=0， 


-MT 


分 离 变 量 法 求解 ， 得 到 的 通 解 为 
(2-18) 
， 代 入 上 式 可 得 K=n, 一 ms 


n=n 


(2-19) 
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式 (2-19) 表明 ,转速 方程 n=/(1) 
中 包含 有 两 个 分 量 , 一 个 是 强制 分 量 n.， 
也 就 是 过 渡 过 程 结 束 时 的 稳 态 值 ， 另 一 个 
是 自由 分 量 (ni -n.) e-™， 它 按 指数 
规律 衰减 至 零 。 因 此 ， 在 过 渡 过 程 中 ， 转 
速 n 是 从 起 始 值 n,. 开 始 ， 按 指数 曲线 规 得 
逐渐 变化 至 过 渡 过 程 终 止 的 稳 态 值 n.， 
其 过 渡 过 程 曲线 如 图 2-12 所 示 。 图 2-12 电力 拖 动 系统 转速 的 过 渡 过 程 曲线 

从 图 2-12 中 可 以 看 出 ,，n =f(1) 曲线 a) 电动 机 的 加 速 过 程 b) 电动 机 的 减速 过 程 
与 一 般 的 一 阶 过 渡 过 程 曲线 一 样 ， 主 要 应 
掌握 三 个 要 素 : 起 始 值 、 稳 态 值 与 时 间 常 数 。 这 三 个 要 素 确定 了 ， 过 渡 过 程 也 就 确定 了 。 


三 、 电 力 拖 动 系统 转 矩 的 动态 方程 


同 理 ， 将 式 (2-16) 给 出 的 电磁 转 矩 7. 与 转速 n 的 关系 代入 式 (2-4) 中 ， 可 得 到 如 下 描 
述 系 统 转 矩 动态 过 程 的 微分 方程 






































二 



























































i (2-20) 

再 按 前 述 步 又 求解 该 微分 方程 ， 便 可 得 到 电力 拖 动 系统 的 转 矩 动态 方程 也 =f(1), 上 
T.=T +(T, -Te ™ (2-21) 
显然 ， 转 矩 动态 方程 7.=f(1) 也 包括 了 一 个 稳 态 值 与 一 个 按 指数 规律 衰减 的 自由 分 量 ， 























mm 





时间 常数 亦 为 rw 。 转 矩 7. 的 变化 也 是 从 初始 状态 T, 按 指数 规律 逐渐 变 到 稳定 状态 7, ， 这 
EE， 系统 电磁 转 矩 的 稳 态 值 7 恰好 等 于 负载 转 矩 7 ， 从 数学 上 证 明了 系统 在 稳 态 时 达到 转 
EE 平衡 7. = 7 的 事实 ， 这 一 结果 与 前 一 节 图 解法 得 到 的 结论 完全 相同 。 电 力 拖 动 系统 转 矩 
过渡 过 程 曲线 如 图 2-13 所 示 。 























站 上 明 




















SN 








a) 


图 2-13 电力 拖 动 系统 转 矩 的 过 渡 过 程 曲 线 
a) 电动 机 转 矩 的 增加 过 程 b) 电动 机 转 矩 的 减少 过 程 





四 、 电 力 拖 动 系统 热 过 程 的 动态 方程 

在 第 一 章 中 ， 我 们 已 定性 分 析 了 电机 的 发 热 和 冷却 过 程 ， 如 图 1- 18 所 示 ， 电 机 的 热 过 
程 也 是 一 个 典型 的 一 阶 过 渡 过 程 。 这 里 ， 为 建立 电机 热 过 程 的 动态 方程 ， 特 作 如 下 假设 

1) 电动 机 长 期 运行 ， 负 载 不 变 ， 总 损耗 不 变 。 
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2) 电机 各 个 部 分 的 温度 均匀 ， 











周围 








环境 温度 保持 不 变 。 









































设 在 单位 时 间 内 ， 电 机 产生 的 热量 为 0， 则 在 At 时 间 内 产生 的 热量 为 0A1t。 若 在 单位 
时 间 内 电机 散发 出 的 热量 为 4r， 其 中 4 为 散热 系数 ， 表 示 温 升 1C 时 每 秒 钟 的 散热 量 ; 7 为 
温 升 ， 则 在 At 时 间 内 散发 的 热量 为 4rAt。 与 此 同时 ， 电 机 本 身 也 要 吸收 一 部 分 热量 ,， 设 电 
机 的 热 容量 为 C，At 时 间 内 的 温 升 为 Ar， 则 电机 吸收 的 热量 为 CAr。 根 据 热量 平衡 原理 ， 
在 Ar 时 间 内 ， 电 机 的 发 热 应 等 于 其 吸收 和 散发 的 热量 
QAt = CAT + ATAt 
将 上 式 写 成 微分 方程 形式 ， 有 
Qdt = Cdr + Ardt (2-22) 
写成 微分 方程 的 标准 形式 
Cdr 0 
Adt A 
令 Tu = CL4 为 电机 发 热 时 间 常 数 〈s) ; 7, = Q/4 为 稳 态 温 升 ， 上 式 变 为 
Tr (2-23) 
同上 方法 解 此 微分 方程 ， 可 得 电动 机 的 热 过 程 动态 方程 
T=T。.+(Ti -Tu)e ra (2-24) 


式 中 ， 


从 上 面 对 过 渡 过 程 


Ti 为 初始 温 
这 里 不 再 








更 述 。 




















升 。 由 式 (2-24) 描述 的 


中 n=f(1)、 


7.=A(t) 和 7=f(1) 的 分 析 可 看 出 ， 


规律 从 起 始 值 变 到 稳 态 





直 。 可 以 按照 分 析 一 

















电机 发 热 和 冷却 过 程 的 动态 曲线 可 参见 图 1-18， 





他 们 都 是 按照 指数 
一 般 一 阶 微分 方程 过 渡 过 程 三 要 素 的 方法 ， 找 出 三 











个 要 素 : 起 始 值 、 
五 、 过 渡 过 程 时 间 的 计算 
从 起 始 值 到 稳 态 值 ， 理 论 上 需要 时 间 为 无 穷 大 ， 即 = mo 





稳 态 值 与 时 间 常 数 ， 便 可 确定 各 量 的 数学 表达 式 并 画 出 变 








化 曲线 。 


。 但 实际 上 当 4= (3 ~4) 








TV 时 各 量 便 达 到 了 稳 态 值 的 95% 以 上 ， 





























一 般 就 可 认为 过 渡 过 程 结束 了 。 这 样 ， 





无 论 对 于 电 















































力 拖 动 系统 的 转速 还 是 转 矩 而 言 ， 其 从 初始 值 到 稳 态 值 的 时 间 仪 与 系统 的 机 电 时 间 和 常数 T 
有 关 ， 即 有 
1=(3~4)T, (2-25) 
在 工程 实际 中 ， 往 往 是 需要 知道 过 渡 过 程 进 行 到 某 一 阶段 所 需 的 时 间 。 对 于 电力 拖 动 系 
统 的 转速 动态 过 程 ， 可 利用 式 (2-19) 来 计算 过 渡 过 程 的 时 间 。 如 果 已 知 系统 的 机 电 时 间 常 
数 T,、 转 速 的 初始 值 n,.、 稳 态 值 ,以 及 到 达 值 mn.， 有 下 式 可 计算 出 到 达 时 间 4 为 
i. = Tn a 二 (2-26) 
同 理 ， 对 于 电力 拖 动 系统 的 转 矩 过 渡 过 程 时 间 ti; ， 可 通过 下 式 进 行 计算 
TT 
Tn (2-27) 
式 中 ， 各 变量 的 下 标的 含义 与 上 面 转速 变量 相同 。 
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通过 本 节 的 讨论 ， 为 电力 拖 动 系统 的 动态 分 析 疯 定 了 理论 基础 
体 的 动态 过 程 ， 比 如 电机 起 动 过 程 、 制 动 过 程 等 进行 动态 分 析 。 


”第 五 节 


前 面 我 们 讨论 了 单 轴 电 力 拖 动 系统 问题 ， 
的 生产 机 械 需 要 通过 传动 机 构 进 行 转速 匹配 ， 因 此 增加 了 很 多 齿轮 
需要 通过 传动 机 构 把 旋转 运动 变 成 直线 运动 ， 比 如 刨床、 起 重 机 等 
拖 动 系统 ， 如 何 来 研究 其 力学 问题 呢 ? 一 般 来 说 ， 有 两 种 解决 办 法 

















日 是 ， 实 际 的 电力 拖 
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。 后 续 章 节 将 结合 系统 具 


多 轴 电 力 拖 动 系 统 的 化 简 


动 系统 往往 是 复杂 的 ， 有 
和 传动 轴 ; 有 的 生产 机 械 
。 对 这 样 一 些 复杂 的 电力 














1) 对 拖 动 系统 的 每 根 轴 分 别 列 出 其 运动 方程 ， 用 
法 会 因 方程 较 多 ， 计 算 量 大 而 比较 繁杂 。 
2) 




















联 立 方程 组 来 消除 中 间 变 量 。 


这 种 解 


用 折算 的 方法 把 复杂 的 多 轴 拖 动 系统 等 效 为 一 个 简单 的 单 轴 拖 动 系统 ， 然 后 通过 对 





等 效 系统 建立 运动 方程 ， 以 实现 问题 求解 。 这 种 方法 相对 而 言 较为 
由 于 我 们 研究 电力 拖 动 系统 动力 学 的 主 : 
问题 ， 而 不 是 生产 机 械 内 部 的 力学 问题 ， 因 此 ， 一 般 都 采 
动 系统 的 动力 学 问题 。 

一 、 系 统 等 效 的 原则 和 方法 

在 电力 拖 动 系统 的 分 析 中 ， 对 于 一 个 复杂 的 多 轴 电 力 拖 动 系统 



















































































法 是 用 折算 的 方法 把 它 等 效 成 一 个 简单 的 单 轴 拖 动 系 统 来 处 理 ， 并 使 两 者 的 动力 学 性 能 保持 
不 变 。 一 个 典型 的 等 效 过 程 如 图 2-14 所 示 ， 其 基本 思想 是 通过 传动 机 构 的 力学 折算 把 实际 
的 多 轴 系 统 表示 成 等 效 的 单 轴 系 统 。 








T 









四 


简单 。 





目的 是 为 了 解决 电动 机 与 生产 机 械 之 间 的 力学 
j 等 效 和 折算 的 方法 来 处 理 电力 拖 














， 比 较 简 单 而 且 实 上 





的 方 























NO1 
a) 


图 2-14 电力 拖 动 系统 的 等 效 原理 
a) 实际 的 多 轴 系 统 b) 等 效 的 单 轴 系 统 








在 电力 拖 动 系统 中 折算 一 般 是 把 负载 轴 上 的 转 矩 、 转 动 惯量 或 者 力 和 质量 折算 到 电动 机 
轴 上 ， 而 中 间 传 动机 构 的 传送 比 在 折算 中 就 相当 于 变压器 的 熙 数 比 。 系 统 等 效 的 原则 是 : 保 
持 两 个 系统 传递 的 功率 及 储存 的 动能 相同 。 下 面 将 根据 这 个 原则 来 介绍 具体 的 折算 方法 。 


























二 、 多 轴 旋 转 系 统 等 效 为 单 轴 旋 转 系 统 的 方法 


1. 静态 转 矩 的 折算 
为 了 便于 分 析 ， 先 考虑 一 个 简单 的 两 轴 系 统 。 如 图 2-15 所 示 ， 











设 7 为 折算 前 的 负载 转 





和 矩 ， 刀 为 折算 后 的 负载 转 矩 ， 假 如 要 把 工作 机 构 的 转 矩 71 折 算 到 
的 等 效 原则 是 ， 系统 的 传送 功率 不 变 。 


动机 轴 上 ， 其 静态 转 矩 
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元 人 
J 加 
一 了 HD 


图 2-15 两 轴 电 力 拖 动 系统 的 等 效 


如 果 不 考虑 传动 机 构 的 损耗 ， 工 作 机 构 折算 前 的 机 械 功 率 为 ?io ， 折 算 后 电动 机 轴 上 
的 机 械 功率 为 7iw， 根 据 功 率 不 变 原 则 ， 应 有 折算 前 后 工作 机 构 的 传递 功率 相等 ， 即 
To = Tiw (2-28) 
式 中 wl 一 一 生产 机 械 的 负载 转速 (rad/s); 
w 一 一 电动 机 转速 (rad/s) 。 
式 (2-28) 可 得 
































2 
w/o 站 
式 中 广 一 电动 机 轴 与 工作 机 械 轴 间 的 转速 比 , ji = w/w =n/ni。 
如 果 要 考虑 传动 机 构 的 损耗 ， 可 在 折算 公式 中 引入 传动 效率 m.。 由 于 功率 传送 是 有 方 
向 的 ， 因 此 引入 效率 .时 必须 注意 ; 要 因 功 率 传送 方向 的 不 同 而 不 同 。 现 分 两 种 情况 讨论 : 
1) 电动 机 工作 在 电动 状态 ， 此 时 由 电动 机 带动 工作 机 构 ， 功 率 由 电动 机 各 工作 机 构 传 
送 ， 传 动 损耗 由 运动 机 构 承 担 ， 即 电动 机 发 出 的 功率 比 生产 机 械 消耗 的 功率 大 。 根 据 功率 不 
变 原则 ， 应 有 





(2-29) 
















































































, Tiw 
Tiwr = (2-30) 
则 
人 的 
= 一 一 一 =- 一 (2-31) 
NO/OL. J 








2) 电动 机 工作 在 发 电 制 动 状态 ， 此 时 由 工作 机 构 带 动 电动 机 ， 功 率 传送 方向 由 工作 机 
构 向 电动 机 传送 。 因 而 传动 损耗 由 工作 机 构 承 担 ， 根 据 功率 不 变 原 则 ， 应 有 


















































To = Ton. (2-32) 
则 
TI 
四 = 二 7。 (2-33) 
JL 





对 于 系统 有 多 级 齿轮 或 带 轮 变速 的 情况 ， 设 已 知 各 级 速 比 为 户 , 户 ，…， 广 ， 则 总 的 速 
比 为 各 级 速 比 之 积 ， 即 





7 = jj = I1; (2-34) 
在 多 级 传动 时 ， 如 果 已 知 各 级 的 传递 效率 为 n,，7.s，…，7.。， 则 总 效率 n. 应 为 各 级 
效率 之 积 ， 即 








7 = I (2-35) 
不 同 种 类 的 传动 机 构 ， 其 效率 是 不 同 的 。 其 数值 可 以 从 机 械 工程 手册 上 查 到 。 
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2. 转动 惯量 和 飞轮 惯量 的 折算 
将 图 2-15 中 两 轴 系 统 中 的 电动 机 转动 惯量 人 和 生产 机 械 的 负载 转动 惯量 J ， 折 算 到 日 
动机 轴 的 等 效 系统 的 转动 惯量 J， 其 等 效 原 则 是 ， 折算 前 后 系统 的 动能 不 变 ， 即 有 














[TU 


J = (2-36) 
2 
经 整理 后 得 Py EG 
2 
即 J=J.+/ 全 (2=37) 
到 


从 式 (2-37) 可 知 ， 折 算 到 单 轴 拖 动 系统 的 等 效 转动 惯量 ] 等 于 折算 前 拖 动 系统 每 一 根 
轴 的 转动 惯量 除 以 该 轴 对 电动 机 轴 传 动 比 六 的 二 次 方 之 和 。 当 传动 比方 较 大 时 ， 该 轴 的 转动 
惯量 折算 到 电动 机 轴 上 后 ， 其 数值 占 整 个 系统 的 转动 惯量 的 比重 就 很 小 。 

根据 式 (2-3) 表示 的 GD? =4gj 的 关系 ， 可 以 相应 地 得 到 折算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 飞轮 























草 
吕 


CP=CD+6D 工 (2-38) 
于 


同 理 ， 式 (2-37) 和 式 (2-38) 的 结果 可 以 推广 到 多 轴 电 力 拖 动 系 统 中 。 设 多 轴 电 力 拖 
动 系统 有 nn 根 中 间 传 动 轴 ， Ws ee J 和 飞轮 惯量 CD 为 











js ee (2-39) 
J1 J2 di 无 
CGD? = CD 46 元 +6 且 再 + .GD 工 +CDz 工 (2-40) 
J2 Jn JL 


武市 志 六 as ;一 电 动机 轴 对 中 间 传 动 轴 的 传动 比 ; 

帮 ， 帮 ，…，J, 一 一 各 传动 轴 的 转动 惯量 ; 
CGD?，GD?，…，GD’ 一 一 各 传动 轴 的 飞轮 惯量 。 

在 一 般 情况 下 ， ee ， 在 折算 后 占 整 个 系统 的 比重 不 大 ， 
所 以 实际 工作 中 往往 用 下 面 的 近似 公 









































pL (2-41) 
JL 
或 者 


CD =8CD: + GD: 4 (2-42) 


庙 
其 中 ，6 为 放大 系数 ,一般 取 6=1.1~1.25。 
例 2-1 在 图 2-16 所 示 的 三 轴 拖 动 系 统 中 ， 











Je 
电动 机 轴 上 转动 惯量 人 = 2.5kg. m*， 转速 n= > 上 
900r/min; 中 间 传 动 轴 的 转动 惯量 九 =2kg .m ， 9 
转速 mm =300r/min ; 生产 机 械 轴 的 转动 惯量 | = ”| 


16kg '. m ,转速 mn, =60r/min。 试 求 折 算 到 电动 
机 轴 上 的 等 效 转动 惯量 以 及 折算 到 生产 机 械 轴 上 
的 等 效 转动 惯量 。 图 2-16 三 轴 拖 动 系统 
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解 : 依 式 (2-39) ， 折 算 到 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 为 


7) 
n 
ED - [2s + (gj x2 + (8) xi6ke: wm 


=(2.5 +0.222 +0. ee = 2.793kg .mm 
同 理 折 算 到 生产 机 械 轴 上 的 等 效 转动 惯 


is 
n nL 


=|16+ (220) x2 + (00) x2. ss :mi 


=(16 +50 +562.5)kg: m’ = 628. Skg: m’ 
从 结果 可 见 ， 保 持 折 算 前 后 动能 不 变 ， 往 低速 轴 折算 时 ， 其 转动 惯量 要 大 得 多 。 
三 、 直 线 运 动 系统 等 效 为 旋转 运动 系统 
有 些 生产 机 械 不 仅 有 旋转 运动 部 件 ， 还 兼 有 直线 运动 部 件 ， 分 析 时 要 将 这 样 的 拖 动 系统 等 
效 为 简单 的 单 铀 拖 动 系统 ， 如 图 2-17 所 示 。 做 这 样 的 等 效 需要 分 别 对 旋转 运 运动 和 直线 运动 两 
种 物理 量 进行 折算 ， 前 面 我 们 已 讨论 过 旋转 运动 系统 的 折算 ,这 里 仅 讨论 直线 运动 系统 的 
折算 。 















































图 2-17 混合 拖 动 系统 的 等 效 


1. 静态 力 F，( 或 称 负载 重力 ) 的 折算 

把 直线 运动 的 静态 力 Fi 折算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 静 转 矩 7 的 原则 仍 是 保持 折算 前 后 的 
静态 功率 不 变 。 如 果 考 虑 功率 的 传递 方向 ， 同 样 分 两 种 情况 讨论 。 

1) 电动 机 工作 在 电动 状态 ， 此 时 由 电动 机 带动 工作 机 构 ， 使 重 物 提 升 。 由 图 2-17 可 
知 ， 折 算 前 直线 运动 部 件 的 静态 功率 忆 为 
PL.=Fiv (2-43) 
式 中 Fi 一 一 作用 在 直线 运动 部 件 上 的 静态 力 (N); 

重 物 提升 速度 (m/s) 。 
折算 后 等 效 拖 动 系统 的 静态 功率 P' 为 
Pi=Tiw (2-44) 
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现在 功率 是 由 电动 机 传 向 负载 ， 按 功率 平衡 原则 Pi = Pi/n.， 即 
Fiv. 








Tiw 


77。 
代入 关系 式 w=2mn/60 ， 经 整理 ， 得 到 如 下 折算 公式 
Fiv 
nm. 
2) 电动 机 工作 在 发 电 制 动 状态 ， 此 时 工作 机 构 带 动 电动 机 ， 使 重 物 下 放 。 根 据 功率 3 
衡 关 系 ， 有 





7T, =9.55 (2-45) 


Li 














Tiw = Fivn’ 




















此 得 
Fiv 
T=9.55 一 (2-46) 
式 中 ,一 一 物体 下 放 时 的 传动 效率 。 
可 以 证 明 ， 在 提升 与 下 放 时 传动 损耗 相等 的 条 件 下 ， 下 放 传 动 效 率 与 提升 传动 效率 之 间 
有 下 列 关系 











a (2-47) 
2 
2. 直线 运动 系统 质量 的 折算 
如 图 2-17 所 示 ， 将 直线 运动 系统 的 质量 m, 折 算 到 电动 机 轴 上 ， 用 等 效 的 转动 惯量 ] 来 
表示 。 折 算 的 原则 是 两 者 储存 的 动能 相等 ， 即 
1 






































| ee 
/ww S F710 + Fo + Fh: + 7 mv 
7- 和 + 二 + 二 + (二 (2-48) 
J1 Jr be 
GD? GD’ 全 
CGD’ = GD? + 3 + 3 +4gm 外 (2-49) 
1 Jr 




















于 w=27n/60 ,m=G/g ， 则 


vi 60v,Y vy 
4gmi 外 =4gmi 的 -365c. ( :] (2-50) 


例 2-2 设 一 提升 机 构 ， 其 传动 
系统 示 于 图 2-18 上 。 电 动机 转速 为 
950r/min， 人 齿轮 减速 箱 的 传动 比 j = 
广 =4; 卷 简 直径 D =0.24m; 滑轮 的 
减速 比 j =2; 空 钩 重量 6, = 200N; 
起 重负 荷 G = 1000N; 电动 机 的 飞轮 
惯量 CD.” =1.05N . m”。 试 求 提升 速 
度 w 和 折算 到 电动 机 轴 上 的 更 转 和 矩 7 
以 及 折算 到 电动 机 轴 上 整个 拖 动 系统 
的 飞轮 惯量 GD?。 图 2-18 ”提升 机 构 
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解 : 
(1) 计算 提升 速度 vw 依照 电动 转速 n 经 过 三 级 减速 后 ， 再 转换 成 直线 速度 的 关系 ， 得 





nn n n 


—=], J =J12], 4 
ED M 4 
TD _3.14x0.24x950 


v= TDn Se = 4 m/min =22.37m/min 


(2) 计算 折算 到 电动 机 轴 上 的 静 转 和 矩 7， 考虑 到 传动 机 构 的 损耗 ,假设 每 对 齿轮 的 效 
率 为 0.95， 并 取 滑 轮 和 卷 简 的 效率 为 0.92。 依 功率 平衡 原则 得 出 折算 到 电动 机 轴 上 静 转 




















和 矩 为 
7 Piv 
"wn, 
i nDn 27n 
文 =C =CG46, We w= 
这 里 ， FL.=G.=G+G0, 7 60， be 60 


D D 
ey (C+6)3 (C+6)F (1000+200) x0.12 
一 一 一 


In Jijajane 4x4x2 x0.83 
式 中 ， 传 动 效率 为 ng. =n :mn,* m3 =0.95 x0.95 x0.92 =0. 83。 
(3) 折算 到 电动 机 轴 上 的 系统 总 飞轮 惯量 GCD” 系统 中 间 传 动 轴 和 卷 简 的 飞轮 惯量 题 
中 未 给 出 ， 用 系数 8 近似 估计 。 今 取 5=1.2， 则 由 式 (2-49) 可 求 出 折算 后 系统 等 效 飞轮 


惯量 


N.:m=5.42N.m 











2 
CD? =6GD’ + 365(G + Gu) [= 
n 


=[1.2 x 1.05 +365 x (1000 + 200) x (2 ) | .mm2 = (1.26 +0.07)N. m 
60 x 950 
=1.33N .mm 
小 结 


通过 本 章 的 学 习 ， 可 以 了 解 电力 拖 动 系统 的 一 般 运 动 规律 ， 为 进一步 分 析 电力 拖 动 系统 

在 各 种 运行 工 况 条 件 下 的 稳 态 和 动态 性 能 奠定 理论 基础 。 本 童 的 学 习 要 点 在 于 : 
1) 掌握 电力 拖 动 系 统 的 运动 方程 ， 并 能 熟练 运用 于 电力 拖 动 系统 的 分 析 和 研究 。 
2) 了 解 生产 机 械 的 负载 特性 ， 掌 握 各 种 负载 的 特点 ， 以 便 与 电动 机 特性 相 匹配 。 
3) 掌握 电力 拖 动 系统 的 稳 态 分 析 方法 ， 并 能 用 于 分 析 电 力 拖 动 系统 的 稳定 问题 。 
4) 了 解 电力 拖 动 系统 的 动态 分 析 方法 ， 熟 悉 系 统 主要 参数 的 动态 变化 规律 。 
5) 了 人 解 复杂 电力 拖 动 系统 的 等 效 概念 ， 能 应 用 折算 方法 进行 系统 简化 。 


思考 题 与 习题 


2-1 什么 是 电力 拖 动 系统 ? 它 包 括 哪 些 部 分 ? 
2-2 ”电力 拖 动 系统 旋转 运动 方程 式 中 各 量 的 物理 意义 是 什么 ?它们 的 正 负 号 如 何 确定 ? 
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2-3 ” 转 抢 的 动态 平衡 关系 与 静态 平衡 关系 有 什么 不 同 ? 


2-4 拖 动 系统 的 飞轮 惯量 GD 与 转动 惯量 ] 是 什么 关系 ? 


2-5 ”把 多 轴 电 力 拖 动 系统 简化 为 单 轴 电 力 拖 动 系统 








各 轴 飞 轮 惯量 的 折算 原则 是 什么 ? 











对 ， 负 载 转 矩 的 折算 原则 是 什么 ? 


2-6 起 重 机 提升 和 下 放 重 物 时 ， 传 动机 构 的 损耗 是 由 电动 机 还 是 重 物 负 担 ? 提升 和 下 








放 同 一 重 物 时 ， 传 动机 构 损耗 的 大 小 是 否 相 同 ? 传动 机 构 
2-7 生产 机 械 的 负载 转 矩 特性 归纳 起 来 ， 可 








2-8 ”电力 拖 动 系统 稳定 运行 的 条 件 是 什么 ? 


























请 举例 说 明 。 


的 效率 是 否 
以 分 为 哪 几 种 基本 类 型 ? 


相等 ? 





2-9 在 图 2-16 所 示 的 电力 拖 动 系统 中 ， 已 知 飞轮 惯量 CD: =15N . m?, GP? =16N mm ， 
GD? =100N . m*， 传 动 效 率 n=0.9，m., =0.8， 负 载 转 矩 7' =72N . m， 转 速 n=1500r/min， 
nm =750rmin，m = 150r/min。 试 求 : 折算 到 电动 机 轴 上 的 系统 总 飞轮 惯量 GD” 和 负载 转 





和 矩 了 。 


2-10 有 一 起 重 机 的 电力 拖 动 系统 如 图 2-18 所 示 ， 电 动机 转速 1 


的 传动 比方 = 户 =2; 卷 简直 径 D =0.2m; 滑轮 的 减速 比 j; =5; 空 钧 
荷 G=1500N; 电动 机 的 飞轮 惯量 CD: =10N .mm?， 














传动 系统 的 总 传 刀 


000r/min, 齿轮 减速 箱 
E 量 G6, = 100N; 起 重负 





效率 nm. =0.8， 放 大 系 














数 5 =1.2。 试 求 : 提升 速度 w 和 折算 到 电动 机 轴 上 的 静 转 矩 由， 以 及 折算 到 电动 机 轴 上 整 





个 拖 动 系统 的 飞轮 惯量 CD 。 




















直流 电机 原理 


直流 电机 是 利用 电磁 感应 原理 实现 直流 电能 和 机 械 能 相互 转换 的 电磁 装置 ， 将 直流 电能 
转换 成 机 械 能 的 电机 称 为 直流 电动 机 ， 反 之 则 称 为 直流 发 电机 。 直 流 电 动机 具有 调 速 范围 广 
且 平 滑 ， 起 、 制 动 转 短 大 ， 过 载 能 力 强 ， 易 于 控制 的 优点 ， 常 用 于 对 调 速 要 求 较 高 的 场合 。 
本 章 主要 介绍 直流 电机 的 基本 结构 和 工作 原理 、 电 枢 绕 组 的 结构 和 磁场 ， 以 及 直流 电动 机 的 
基本 方程 和 工作 特性 。 


第 一 目 直流 电机 的 基本 原理 和 结构 


一 、 直 流 电 机 的 基本 原理 
根据 第 一 章 的 原型 电机 模型 ， 可 以 画 出 两 极 直 流 电机 的 简化 模型 ， 如 图 3-1 所 示 。 














电 枢 




















b) 





图 3-1 直流 电机 的 简化 模型 
a) 直流 电机 结构 b) 直流 电机 模型 
1. 直流 电动 机 的 工作 原理 
在 直流 电动 机 定子 励磁 线圈 通 入 直流 电流 ， 产 生 直 轴 (4 轴 ) 方向 的 主 极 磁 通 BB， 称 为 
主 矿 场 。 交 轴 (g 轴 ) 方向 上 的 一 对 电 刷 将 电 枢 线圈 分 为 左右 两 部 分 ， 电 枢 线圈 按照 一 定 的 
连接 方式 组 成 电 枢 绕组 。 当 直流 电源 通过 电 刷 向 电 枢 绕组 供电 时 ， 电 枢 表 面 的 左 半 部 分 导体 
( 即 N 极 下 ) 可 以 流 过 相同 方向 的 电流 ， 根 据 左 手 定 则 ， 导 体 将 受到 道 时 针 方 向 的 转 矩 作 
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用 ; 电 枢 表 面 的 右 半 部 分 导体 ( 即 S 极 下 ) 也 流 过 相同 方向 的 电流 ， 同 样 根据 左手 定 则 ， 导 
体 也 将 受到 道 时 针 方 法 的 转 矩 作用 。 这 样 ， 整 个 电 枢 绕组 即 转子 将 按 逆 时 针 旋转 ( 图 3-1a 所 
示 ) ， 输 入 的 直流 电能 就 转换 成 转子 轴 上 输出 的 机 械 能 。 

2. 直流 发 电机 的 工作 原理 

根据 电机 的 可 逆 原 理 ， 定 子 励磁 线圈 仍 通信 直流 电流 ， 产 生 主 极 磁 通 8。 电 枢 上 不 外 
加 下 流 电 压 ， 而 是 用 原 动 机 拖 动 转子 电 枢 恒 速 旋转 ， 使 电 枢 线圈 切割 磁力 线 而 产生 感应 电动 
势 ， 电 动 势 的 方向 由 右手 定 则 确定 。 由 于 电 枢 连续 旋转 ， 电 枢 绕组 的 每 个 线圈 边 交 蔡 地 切割 
N 极 和 S 极 下 的 磁力 线 ， 产 生 交 变 的 感应 电动 势 。 再 通过 换 向 器 的 作用 ， 使 得 在 上 下 两 个 电 
刷 端 输出 的 电动 势 为 一 个 方向 不 变 的 脉动 电动 势 ， 比 如 ， 从 电 刷 A 总 是 输出 切割 N 极 磁力 
线 的 线圈 边 所 产生 的 正 向 电动 势 ， 从 电 刷 B 总 是 输出 切割 $ 极 磁力 线 的 线圈 边 所 产生 的 负 
向 电动 势 ， 这 样 ， 电 刷 A 始终 为 正极 性 ， 而 电 刷 B 始终 为 负极 性 (图 3-1b 所 示 ) 。 因 此 ， 
虽然 线圈 切割 不 同 极 性 磁极 所 产生 的 感应 电动 势 是 交 变 的 ， 但 通过 换 向 器 的 作用 ， 在 电 刷 两 
端 却 输出 直流 电压 。 这 就 是 直流 发 电机 的 工作 原理 。 


二 、 直 流 电机 的 基本 结构 


直流 电动 机 和 直流 发 电机 在 主要 结构 
上 基本 相同 ， 两 者 具有 可 逆 性 。 常 用 的 中 
小 型 直流 电动 机 结构 如 图 3-2 所 示 。 直 流 
电动 机 主要 由 定子 、 转 子 ， 电 刷 装 置 、 端 
盖 、 轴 承 、 通 风 冷 却 系统 等 部 件 组 成 。 








































































































































































































































































































定子 由 机 座 、 主 磁极 、 换 向 极 、 电 刷 
装置 等 组 成 ， 其 剖面 结构 示意 图 如 图 3-3 
所 示 。 它 的 主要 作用 是 产生 主 磁场 和 作 电 
机 的 机 械 支架 。 
机 座 除 用 来 作 电 机 的 外 壳 、 固 定 主 磁 
极 、 换 向 极 以 外 ， 也 是 电机 磁 路 的 一 部 分 ， 
又 称 磁 固 。 机 座 一 般 用 和 铸 钢 或 厚 钢 板 制 成 ， 
以 保证 良好 的 导 磁性 能 和 机 械 支 撑 作 用 。 ， te eth ie mn 
I et hl ,js fy] > 端 盖 风扇 机 座 区 主 磁 I 架 
主 磁极 磁极 铁心 、 励 磁 线圈 组 成 ， 又 称 7 一 换 向 器 “8 一 接线 板 9 一 出 线 盒 ”10 一 换 向 磁极 
主 极 ， 它 的 主要 作用 是 产生 一 定形 状 分 布 
的 气 际 磁 密 。 主 磁极 铁心 由 1 ~1.5mm 厚 的 硅钢 片 冲压 受制 而 成 ， 用 锦 钉 与 电动 机 壳 体 相 
连 ， 铁 心 外 套 上 预先 绕 制 的 线圈 ， 以 产生 工作 主 磁场 。 主 极 掌 面 呈 弧 型 ， 以 保证 主 极 掌 面 与 
电 枢 表面 之 间 气 隙 均匀 ， 磁 场 分 布 合理 。 换 向 极 结构 与 主 磁极 相似 ， 也 由 铁心 和 线圈 构成 ， 
又 称 附加 极 。 其 主要 作用 是 产生 附加 磁场 ， 以 改善 电机 的 换 向 。 电 刷 装置 的 作用 是 通过 固定 
的 电 刷 与 转动 的 换 向 片 之 间 的 请 动 接触 ， 使 旋转 的 转子 电路 与 静止 的 外 电路 相连 接 ， 把 电流 
引入 或 引出 。 它 由 电 刷 、 刷 握 、 刷 杆 和 刷 杆 座 等 零件 构成 。 石 墨 制 成 的 电 刷 放 在 刷 握 内 ， 
压 紧 弹 簧 以 一 定 的 压力 压 在 转子 的 换 向 器 表面 。 刷 担 固定 在 刷 杆 上 ， 通 过 电 刷 的 刷 辫 ， 将 日 
流 从 电 刷 引入 或 引出 。 
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图 3-3 直流 电机 定子 剖面 结构 
1 一 机 座 ”2 一 主 磁极 ”3 一 换 向 极 4 一 电 枢 5 一 极 靳 ”6 一 励磁 线圈 “7 一 极 身 8 一 框架 
名 转 于 
转子 ( 义 称 电 枢 ) 由 电 枢 铁心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 、 转 轴 和 风扇 等 组 成 ， 如 图 3-4 所 
示 。 它 的 作用 是 产生 电磁 转 矩 或 感应 电动 势 ， 实 现 机 电能 量 的 转换 。 
电 枢 铁心 是 直流 电机 主 磁 路 的 一 部 分 。 I i 
为 了 减少 涡流 和 磁 浪 损耗 ， 铁 心 采 用 0. 5mm 
厚 两 面 涂 上 绝缘 漆 的 硅钢 片 达 压 而 成 ， 安 装 
在 转轴 上 。 电 枢 铁 心 沿 圆周 上 有 均匀 分 布 的 
醒 用 以 人 徐 放电 枢 绕 组 。 电 枢 线 圈 用 包 有 绝缘 
的 导线 (漆包线) 制 成 一 定 的 形状 ， 按 要 求 i 
嵌入 电 枢 铁心 ， 线圈 的 出 线 端 部 与 换 向 器 的 i 可 和 a i 
换 向 片 相连 ， 连 接 时 符合 一 定 规律 ， 构 成 电 枢 4 一 电 枢 铁心 5 一 电 枢 绕 组 6 一 风扇 
绕组 。 换 向 器 安装 在 转轴 上 ， 有 许多 梯形 截面 
的 换 向 片 围 受 组 成 一 个 圆柱 体 ， 相 邻 的 换 向 片 用 云母 片 彼 此 绝缘 。 转 轴 上 还 有 轴承 和 风扇 等 。 
第 二 六 直流 电机 的 电 杠 绕组 和 磁场 
流 电机 的 电 枢 绕 
直流 电机 的 电 枢 绕组 是 产生 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 ， 实 现 机 电能 转换 的 核心 部 件 。 在 叙 
述 直 流 电 机 工作 原理 时 ， 为 简化 分 析 仅 在 电 枢 上 设置 了 少量 的 线圈 。 而 在 实际 的 直流 电机 
中 ， 为 增加 电机 的 感应 电动 势 和 电磁 转 和 矩 ， 其 电 枢 表 面 均匀 分 布 的 槽 内 舱 放 了 许多 线圈 ， 这 
些 线圈 按 一 定 规律 与 换 向 器 连接 起 来 ， 组 成 电 枢 绕组 。 
线圈 边 是 产生 感应 电动 势 和 电磁 转 和 矩 的 有 效 元 件 ， 简 称 元 件 ， 元 件数 用 $ 表示 。 每 个 元 
件 的 首尾 分 别 与 换 向 片 连接 ， 为 尽 可 能 增加 电动 机 的 电磁 转 矩 且 保 持 方向 一 致 ， 应 使 各 元 件 
同时 有 电流 通过 ; 为 使 发 电机 输出 的 感应 电动 势 增 加 且 方 向 相同 ， 应 使 各 元 件 的 感应 电动 势 
同时 和 输出， 这 样 每 个 元 件 应 按 一 定 方式 与 换 向 片 连接 ， 使 电 枢 绕组 形成 一 个 闭合 绕组 ， 才 能 
满足 上 述 要 求 。 电 枢 绕 组 每 个 元 件 的 臣 数 w 可 以 是 单 压 ， 也 可 以 是 多 政 ， 如 图 3-5 所 示 。 元 
件 依次 徐 放 在 电 枢 模 内， 一 条 元 件 边 放 在 槽 的 上 层 ， 另 一 条 边 放 在 另 一 槽 的 下 层 ， 构 成 双 层 
绕组 ， 如 图 3-6 所 示 。 
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按照 元 件 首尾 端 与 换 向 片 连接 规律 的 不 同 ， 


电 枢 绕组 可 分 为 大 绕组 和 波 绕 组 ， 秋 绕组 又 有 单 Bs 
| 
| 
| 
| 








释 和 复 闭 之 分 ， 波 绕组 也 有 单 波 和 复 波 之 分 。 单 
番 绕 组 是 直流 电机 电 枢 绕组 的 基本 形式 ， 下 面 简 
要 介绍 单 至 绕组 。 2 
如 图 3-7a 所 示 ， 单 释 绕 组 的 连接 特点 是 元 
件 的 首尾 两 端 分 别 接 到 相 邻 的 两 个 换 向 片上 ， 并 和 得 
且 前 一 元 件 的 尾 端 与 后 一 元 件 的 首 端 接 在 同一 换 图 3-5 单 政和 多 夏 线 圈 
向 片上 ， 在 图 3-7a 中 上 层 元 件 边 用 实 线 表示 、 a) 单 古 线 轿 b) 多 古 线 圈 
元 件 边 用 虚线 表示 ， 所 有 相 邻 元 件 依次 串 
， 形 成 一 个 闭合 回路 。 将 元 件 的 两 条 边 在 电 枢 表面 所 跨 的 距离 称 为 第 一 节 距 ， 用 表示 
(一 般 用 两 条 边 所 跨 的 覃 数 计算 ) ， 一 个 元 件 的 首尾 两 端 所 接 的 两 个 换 向 片 之 间 所 跨 的 距离 
称 为 换 向 节 距 ， 用 办 表示 (一 般 用 换 向 片 数 计算 ) 。 单 释 绕 组 的 换 向 节 距 为 1。 单 琶 绕 组 的 
支 路 由 电 刷 引出 ， 支 路 数 等 于 电 刷 数 ， 电 刷 数 等 于 被 短路 的 元 件数 ， 也 等 于 磁极 数 。 
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图 3-6 元件 边 在 槽 内 的 放置 情况 
a) 线圈 元 件 嵌 放 次 序 b) 线圈 槽 的 断面 图 










































































a) b) 
图 3-7 绕组 的 连接 形式 
a) 单 秋 绕 组 b) 单 波 绕组 
在 实际 的 电机 中 ， 往 往 采 用 绕组 元 件 串联 和 并 联 的 方法 使 电机 能 产生 更 大 电磁 转 矩 或 提 
高 其 输出 功率 。 例 如 : 将 若干 元 件 串联 起 来 组 成 支 路 ， 可 以 提高 电机 的 感应 电势 ;如果 将 若 
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干支 路 并 联 ， 则 会 增 大 电机 的 电流 ， 即 可 
他 电机 学 的 书籍 ， 本 教材 不 再 涉及 。 


二 、 直 流 电机 的 磁场 
1 空 载 磁场 


























增加 电磁 转 矩 。 有 关 电 机 绕组 的 连接 方法 可 参阅 其 











直流 电机 空 载 是 指 电 枢 绕组 电流 为 零 或 很 小 ， 电 机 几乎 无 功率 输出 。 空 戟 磁场 是 由 励 栈 





绕组 的 励 碟 磁 动 势 单独 建立 的 磁场 。 励 磁 绕 组 电流 的 方向 与 磁场 极 性 符合 右手 螺旋 定 贝 
图 3-8a 是 两 极 直流 电机 空 载 时 的 磁场 分 布 
电流 后 ， 分 别 旺 现 N、S 极 性 。 磁 通 由 N 极 进 入 气 院 和 电 枯 






































图 。 当 磁极 | 




















上 励磁 绕组 按 图 示 方 向 通 入 直流 





区 齿 ， 经 电 枢 气 、S 极 下 的 电 枢 





齿 、 气 际 进入 S 极 ， 再 由 定子 罗 回 到 N 极 , 构成 闭合 磁 路 。 该 磁 通 称 为 主 磁 通 ， 用 8B 表示 。 

















另外 , 在 N、S 极 之 间 有 一 小 部 分 磁 通 不 经 过 














电 枢 ， 不 与 








外 枢 绕组 交 链 ， 通 过 气 隙 形成 闭 





合 ， 这 部 分 磁 通称 为 漏 态 通 。 在 直流 电机 中 ， 主 磁 通 在 电 枢 绕 组 中 产生 感应 电动 势 和 电磁 转 























矩 ， 而 漏 磁 通 却 没有 这 种 作用 ， 它 只 是 增加 主 磁极 磁 路 的 饱和 程度 。 但 由 于 两 个 磁极 之 间 的 











气 际 较 大 ， 因 此 漏 磁 通 的 数量 相对 于 主 磁 通 要 小 得 多 ， 大 约 是 主 磁 通 的 20% 左右 。 
































a) 


图 3-8 


a) 空 载 时 的 磁力 线 b) 


主 磁 通 2 的 大 小 决定 于 励磁 磁 动 势 
何 尺 寸 和 选用 的 材料 性 质 。 在 磁 路 尺寸 

















励磁 线圈 












































空 载 时 的 磁场 分 布 


Pr、 磁 路 各 段 几 
和 材料 已 定 的 情 


况 下 ，@, 与 了 满足 图 3-9 所 示 的 @ =f( Ff) 关系 曲线 。 
若 励 磁 绕 组 臣 数 一定 ， 磁 动 势 F 便 与 励磁 电流 1 成 正比 ， 























使 Bo = 太太 ) =f(1), 称 为 磁化 曲线 。 
电机 中 磁 通 增 大 时 ， 磁 通 与 磁 动 势 成 线 怕 








磁化 曲线 表明 ， 
正比 ， 但 当 磁 通 











达到 一 定数 值 时 ， 磁 通 增长 缓慢 ， 呈 饱和 


趋势 ， 随 着 磁 动 


势 继续 增 加 ， 磁 通 趋 于 平 直 。 一 般 电 机 空 载 时 ， 电 机 的 磁 





场 处 于 磁化 曲线 的 浅 饱 和 区 a 点 。 
主 磁 通 通过 主 极 极 靳 ， 形 成 气 际 磁 











场 。 在 极 蒜 下 气 








发 电机 








主 磁场 磁 密 分 布 曲线 





旋转 方向 
b) 
Po 1 2 
BN a 
| 
| 
| 
由 
由 
O Fs Fro 1 Fe 





图 3-9 磁化 曲线 
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隙 很 小 ， 磁 通 密度 均匀 上 且 较 强 ， 极 靳 两 边 气 隙 明显 增 大 ， 磁 通 密 度 迅 速 下 降 ， 直 至 两 
极 分 界 处 磁 通 密度 降 为 零 。 其 分 布 情况 如 图 3-8b 所 示 。B =0 处 的 轴线 为 电气 中 心 线 ， 
两 极 之 间 的 轴线 为 几何 中 心 线 。 当 电机 仅 存 在 主 极 磁场 时 ， 电 气 中 心 线 与 几何 中 心 线 
重合 。 

2. 电 枢 反应 

直流 电机 依靠 主 磁极 建立 主 磁场 ， 当 电 枢 绕组 中 通过 电流 时 ， 产 生 电 枢 磁 动 势 ， 也 在 气 
际 中 建立 起 电 枢 磁场 。 这 时 电机 的 气 隙 中 形成 由 主 磁极 磁场 和 电 枢 磁场 共同 作用 的 合成 磁 
场 。 这 种 由 电 枢 磁场 引起 主 磁场 变化 的 现象 称 为 电 枢 反 应 。 

首先 分 析 电 枢 磁 场 的 单独 分 布 。 由 于 电 枢 绕组 中 各 支 路 电流 是 经 电 刷 与 外 电路 连接 的 ， 
电 枢 表面 的 磁场 分 布 与 电 刷 分 布 有 关 。 电 刷 是 电 枢 表面 电流 分 布 的 分 界线 ， 如 图 3-10a 所 
示 ， 根 据 右 手 螺 旋 定 则 ， 其 磁 通 分 布 和 磁 密 分 布 曲线 展开 如 图 3-10b 所 示 。 如 电 枢 元 件 在 
电 枢 表面 的 分 布 是 均匀 的 ， 则 电 枢 磁 动 势 在 主 磁极 中 央 为 零 ， 在 两 磁极 的 中 间 为 最 大 。 
两 磁极 中 间 的 气 院 磁 阻 大 ， 使 磁 通 最 大 点 出 现在 主 磁极 的 两 端 ， 而 在 极 间 处 磁 通 减少 呈 
马鞍 形 。 
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2 Ne 
a | , 电 枢 磁 密 -一 、| 一 
< 也 
2 J 
电 枢 磁 动 势 
a) b) 





到 3-10” 电 枢 磁 场 分 布 
a) 电 枢 磁场 磁力 线 b) 电 枢 磁场 磁 密 分 布 曲线 








直流 电机 运行 时 ， 把 主 磁场 与 电 枢 磁 场合 成 一 个 工作 磁场 ， 其 间 将 产生 电 枢 反应 。 以 直 
流 电 动机 为 例 说 明 这 个 过 程 。 电 动机 的 主 磁场 方向 、 电 枢 磁 场 方向 均 与 上 述 单独 作用 时 情况 
一 致 ， 图 3-11 表示 主 磁场 与 电 枢 磁场 合成 后 的 磁 通 分 布 与 磁 密 分 布 曲线 展开 图 。 由 图 可 知 : 
电动 机 负载 运行 时 主 磁极 的 一 端 磁 通 增加 ， 另 一 端 磁 通 减少 ， 使 气 辽 磁 场 的 分 布 发 生 扭 斜 ， 
气 隙 磁 密 过 零 的 地 方 偏离 了 几何 中 心 线 ,呈现 不 均匀 分 布 ， 出 现 了 电 枢 反应 。 
电 枢 反应 使 电动 机 的 电气 中 心 轴 移 动 ， 对 原本 处 于 B =0 的 电 刷 换 流产 生 不 利 的 影响 。 
电 枢 反应 造成 每 极 磁 密 强 弱 分 布 不 均 ， 磁 极 前 半 部 分 磁场 减弱 ， 后 半 部 分 增加 ， 考 虑 材料 磁 
饱和 特性 ， 每 极 磁 通 将 减少 ， 形 成 去 磁 效 应 ， 影 响 了 电动 机 的 负载 特性 。 为 改善 电 枢 反 应 对 
换 向 的 影响 ， 在 磁极 中 间 设 置换 向 极 ， 利 用 换 向 磁 动 势 抵消 主 磁极 几何 中 心 线 的 电 枢 反 应 磁 
场 ， 减 小 换 向 时 电 刷 与 换 向 片 间 的 火花 ， 提 高 电机 的 使 用 寿命 。 
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图 3-11 
a) 合成 磁场 磁力 线 


三 、 直 流 电 机 的 励磁 方式 

















在 直流 电机 中 ， 由 定子 励磁 线圈 通电 所 产生 的 主 磁场 也 称 为 励磁 磁场 。 不 同 的 励磁 方式 ， 


直流 电机 的 运行 特性 有 很 大 差异 。 按 励磁 绕组 的 供电 方式 不 同 ， 可 把 直流 电机 分 成 下 列 四 种 : 
(1) 他 励 直 流 电 机 ， 他 励 直流 电机 是 一 种 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 无 连接 关系 ， 有 专用 直 


直流 电动 机 接 成 他 励 式 需要 两 个 不 同 





流 电源 对 励磁 绕组 供电 的 直 训 

电压 、 功 率 的 直流 电源 。 

(2) 并 励 直流 电机 “并 励 

与 电 枢 电 路 端 电压 相同 ， 如 图 3-12b 所 示 。 

(3) 串 励 直 流 电 机 串 励 

枢 电 路 电流 一 致 ， 如 图 3-12c 所 示 。 
(4) 复 励 直 流 电机 ” 复 励 


a 
下 
[TU 


机 ， 如 图 3 

































































[ 流 电机 的 





b) 


合成 磁场 分 布 
b) 合成 磁场 磁 密 分 布 曲线 








发 电机 
旋转 方向 






























































-12a 所 示 。 




















直流 电机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 并 联 ， 


























磁极 上 装 有 两 个 励磁 绕组 ， 一 个 绕组 与 电 枢 电 




















路 并 联 ， 称 为 并 励 绕 组 ， 再 与 另 一 个 励磁 绕组 串联 ， 该 绕组 称 为 串联 绕组 ， 如 图 3-12d 所 



















































































示 。 也 可 以 将 电 枢 电路 先 与 串 励 绕组 串联 连接 ， 再 与 并 励 绕 组 并 联 连 接 。 若 串 励 和 并 励 绕 组 
产生 的 磁 动 势 方向 相同 称 为 积 复 励 ; 若 两 个 磁 动 势 方向 相反 则 称 为 差 复 励 。 
人 人 
"| ,| 有 
大 UA 
站 
中 | we 
er 
a) b) c) 中 











直流 电机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕 组 串联 ， 励 磁 绕 组 的 电流 与 电 








图 3-12 直流 电机 的 励磁 方式 
a) 他 励 式 b) 并 励 式 c) 串 励 式 d) 复 励 式 








励磁 绕组 的 供电 电压 























第 三 章 


直流 电机 原理 SN 


第 三 站 电 枢 绕组 的 感应 电动 势 和 电磁 转 挑 











在 直流 电机 运行 时 ， 电 枢 绕 组 在 磁场 中 切割 磁力 线 ， 产 生 感 应 电动 势 ， 同 时 电 枢 绕组 中 
有 电流 便 会 受 电磁 力 的 作用 ， 产 生 电磁 转 矩 。 下 面 讨 论 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 的 计算 公式 。 


电 刷 
应 日 
波 ] 
电 刷 


极 磁 通 @B 的 情况 ， 因 此 直流 电机 运转 时 在 电 刷 间 产 生 的 平均 感应 上 
E, = Lf Noosinw.td(w.t) = Zw NG 
To T 
电 枢 转动 的 机 械 角速度 w 与 感应 电动 势 角 频 率 w. 的 关系 是 
W. =n,0 
式 中 nn 一 一 极 对 数 。 
| 27 
其 中 ， “60" 


令 
































一 、 电 枢 绕组 感应 电动 势 





Bs ee 


CN 





= 


























电 枢 绕组 感应 电动 势 是 指 直流 电机 电 枢 上 正 、 负 
I 间 产 生 的 感应 电动 势 ， 如 图 3-13 所 示 ， 电 刷 间 感 
动 势 波 形 如 同一 个 交流 正弦 电压 经 过 整流 以 后 的 
， 这 说 明 直流 电机 电 枢 上 产生 的 是 交流 电 ， 经 过 
换 向 后 才 输 出 直流 电 。 图 3-13 ”直流电 机电 刷 间 的 感应 电动 势 
式 (1-35) 电机 产生 的 感应 电动 势 为 



























































e=N@Dow sinw.t 


ea 


0 





T 2 Wel 






































式 (3-1) 表示 的 直流 电机 感应 电动 势 可 写成 








上 式 是 在 均匀 气 隙 磁场 条 件 下 建立 的 。 现 因 直 流 电机 仅 在 磁极 下 有 磁场 分 布 ， 需 考虑 每 




















E 动 势 为 
(3-1) 


(3-2) 


(3-3) 


(3-4) 


由 于 电 枢 绕组 的 还 数 N (每 下 有 两 条 有 效 边 ) 与 电 枢 总 有 效 边 数 Z 以 及 支 路 对 数 a 的 
关系 为 N=2Z/4a， 则 上 式 为 

















24n ZB 2 
Bn AP 0 60ar” 











E,=C.Dn 


C.= 2 为 电动 势 常数 ， 那么 就 得 到 直流 电机 的 电 枢 电动 势 计算 公式 


(3-5) 


男 外， 还 有 一 种 计算 直流 电机 感应 电动 势 的 方法 。 该 方法 先 计算 电 枢 绕组 中 的 每 个 元 件 








在 切割 气 院 磁 场所 产生 的 平均 感应 电动 势 ， 再 计算 一 个 支 路 总 元 件数 ， 从 而 算出 电 枢 感应 电 






































动 势 。 这 两 种 方法 推导 出 的 直流 电机 感应 电动 势 的 公式 是 相同 的 ， 推 导 过 程 可 以 参阅 有 关 





书籍 。 
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tm 





电磁 转 矩 


， 我 们 利用 第 一 章 推 导 的 一 般 电 机 电磁 转 矩 方程 式 (1-44) 来 计算 直流 电机 的 电磁 
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转 矩 。 从 直流 电机 的 基本 结构 可 以 看 出 ， 它 是 一 种 定子 绕组 为 凸 极 的 电机 ， 现 假定 其 满足 以 
下 条 件 : 
1) 忽略 各 种 饱和 与 非 线 性 。 
2) 电 刷 的 位 置 在 几何 中 心 线 上 ， 即 pm, =90。， 并 忽略 电 刷 宽度 。 
3) 忽略 磁 动 势 的 空间 谐 波 。 
4) 电 枢 绕组 均匀 分 布 ， 节 距 相 等 ， 忽 略 槽 宽 。 
如 图 3-1 所 示 的 直流 电机 ， 在 定子 绕组 中 通 以 直流 
励磁 电流 1， 产生 恒定 的 磁 通 B， 这 时 B., = B， 由 电 
枢 绕 组 产生 的 磁 动 势 F, 波 形 是 如 图 3-14 所 示 的 三 角 波 ， 
其 幅 值 为 
A 
se 同 3-14 ， 电 枢 绕组 产生 的 磁 动 势 波形 
对 三 角 波 电 枢 磁 动 势 ,进行 傅 里 叶 变 换 ， 其 正弦 
基 波 分 量 的 幅 值 ,为 
8 7Z ZI _ 
dm Bma rina 二 
将 上 述 各 变量 的 关系 代入 式 (1-44) ， 得 
Tipp ang TB Zh _mZ 
T. = 7 nDh,sin 90°= 7 nD Fina = dl 
令 'Ci = 一 为 直流 电机 的 转 秆 常数 ， 则 可 得 直流 电机 电磁 转 矩 计算 公式 
了 = CGI (3-6) 
另外， 根据 毕 萨 电磁 力 定律 ， 计 算 直 流 电 机 电 枢 绕组 元 件 边 在 磁场 中 的 受 力 ， 也 可 推导 
出 与 式 (3-6) 同样 的 电磁 转 矩 方程 。 由 式 (1-6) 可 求 出 一 根 导体 在 磁场 中 所 受 的 平均 电磁 
力 为 
已, =B,li, 
式 中 i 导体 电流 ， 且 有 i, = 1,/2a， 表 示 每 根 导 体 的 电流 i 等 于 电机 总 电流 7 除 以 支 
路 数 2a。 
由 电磁 力 与 电磁 转 矩 的 关系 ， 可 得 一 根 导体 的 电磁 转 矩 为 
7, =F,.D/2 
式 中 D 一 一 电 枢 的 直径 (m)。 
现 假定 电机 的 总 有 效 导 体 数 为 Z， 则 直流 电机 总 的 电磁 转 矩 为 
D _2D1 
7.=ZT, =ZP, 3 = 4 Baul 
2n, 
区 网 Ba = Dl 
因 加 ZDI2n, m2 py 














40 nDl * 2ra 
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同样 ， 令 Ci = 于 和 为 直流 电机 的 转 矩 常数 ， 则 可 得 直流 电机 电磁 转 算计 算 公式 
7 = CGO。 
可 见 ， 利 用 毕 萨 电磁 力 定律 得 到 了 完全 相同 的 直流 电机 电磁 转 矩 计算 公式 。 


第 四 六 直流 电机 的 基本 方程 和 工作 特性 


直流 电机 的 运行 情况 可 以 用 基本 方程 来 研究 。 直 流 电 机 可 作为 发 电机 运行 也 可 作为 电动 
机 运行 。 当 直流 电机 由 外 动力 拖 动 ， 在 电 枢 转轴 上 输入 机 械 能 ， 电 枢 感 应 出 电动 势 ， 并 经 电 
刷 转换 输出 直流 电能 向 负载 供电 ,感应 电动 势 大 于 电 枢 端 电 压 ， 电 机 作 发 电机 运行 。 当 直流 
电机 电 枢 输入 直流 电源 电压 ， 此 电压 经 电 刷 转换 流入 电 枢 绕组 ， 电 枢 受 电磁 转 矩 作用 ， 在 转 
轴 输 出 机 械 能 ， 同 时 电 枢 也 产生 感应 电动 势 ， 但 数值 小 于 电 枢 电压 ， 则 电机 作 电 动机 运行 。 
本 节 给 出 直流 电机 稳 态 运行 时 的 基本 方程 和 工作 特性 。 

一 、 直 流 电 动机 

在 列 写 直流 电动 机 的 基本 方程 之 前 ， 先 规定 相关 物理 量 的 参考 正方 向 ， 若 各 物理 量 的 瞬 
时 实际 方向 与 参考 正方 向 一 致 ， 其 值 为 正 ， 反 之 为 负 。 直 流 电 动机 各 物理 量 的 参考 正方 向 选 
定 如 图 3-15a 所 示 。 图 中 U. 是 直流 电动 机 电 枢 两 端的 端 电 压 ，1, 是 电 枢 电流 ，7. 是 电动 机 的 
电磁 转 矩 ， 罗 是 电动 机 空 载 转 和 矩 ， 胞 是 电动 机 的 轴 上 负载 转 矩 ，7 是 电动 机 的 电 枢 转速 ，U 
是 励磁 电压 ， 丰 是 励磁 电流 ， 是 主 磁 通 。 
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图 3-15 直流 电动 机 物理 量 的 正方 向 与 等 效 电 路 
a) 物理 量 的 参考 正方 向 b) 等 效 电 路 








1. 电压 方程 
(1) 他 励 直 流 电动 机 ”如 图 3-12a 所 示 ， 他 励 式 直流 电动 机 的 励磁 线圈 采用 单独 电源 供 
电 ， 励 磁 绕 组 电源 电压 不， 励磁 回路 的 电阻 R ， 励 磁 回 路 励磁 电流 五 三 者 之 间 关 系 式 为 
五 = 万 (3-7) 


直流 电动 机 的 电 枢 回路 电源 电压 VU,， 电 枢 绕 组 的 电阻 R,， 正 、 负 电 刷 的 接触 电压 降 为 
2AU,， 由 基 尔 霍 夫 电 压 定 律 可 列 出 电 枢 回路 方程 
U,=E,+R,L, +2AU, =E, +R.,l, (3-8) 
式 中 R 一 一 包括 电 枢 绕组 和 电 刷 压 降 的 等 效 电阻 ; 
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五 ,一 一 直流 电机 感应 电动 势 ， 其 方向 与 电源 电压 UV, 相 反 ， 大 小 与 转速 成 正比 ， 有 是 
U, >E,。 即 有 











E,=C.Dn (3-9) 
(2) 并 励 直流 电动 机 ”如 图 3-12b 所 示 ， 电 动机 采用 并 励 方式 时 ， 励 磁 绕 组 与 电 枢 
路 并 联 ， 共 用 一 个 电源 ， 电 枢 回 路 的 电压 方程 与 他 励 时 相同 ， 并 有 
U=UV =U: (3-10) 
了 = 天 + 三 (3-11) 
(3) 串 励 直 流 电动 机 “如 图 3-12e 所 示 ， 电 动机 采用 串 励 方式 时 ， 励 磁 绕组 与 电 枢 回路 
串联 ， 再 与 电源 连接 ， 此 时 











到 



















































































1=1,=1, (3-12) 
U=U, +U, (3-13) 

2. 转 矩 方程 
直流 电动 机 电 枢 外 加 电压 后 ， 工 作 在 电动 运行 状态 ， 此 时 ， 电 枢 产 生 电磁 转 和 矩 7.， 其 
方向 如 图 3-15 所 示 ， 为 逆 时 针 转 动 ， 与 电动 机 空 载 转 矩 7 和 电动 机 的 轴 上 负载 转 矩 7 相 
反 。 当 电机 稳 态 运行 时 ， 应 有 7 与 7,、7, 相 等 。 这样， 按 图 3-15 中 正方 向 的 约定 ， 可 写 出 






































电动 机 的 转 矩 方程 
T.=7T. + (3-14) 
3. 功率 方程 
励磁 回路 输入 的 电功率 为 
Pr= UL =RE (3-15) 
电 枢 回路 输入 电功率 为 














P= UL,=(E,+Rl)l,=E,l,+R,l=P., +Ape, (3-16) 


式 中 ”Ap 一 一 电 枢 回路 的 铜 耗 ，Ap6, = RP; 
P, 一 一 为 电动 机 的 电磁 功率 ，P,, =E,1,， 且 有 














gS n,Z _ n,Z 60w 呈 7 
0 





GD1o=7Tow (3-17) 


式 中 一 电动 机 的 机 械 角 速度 (mad/s) ，w = 2 


上 式 可 得 电动 机 电磁 转 矩 的 另 一 种 计算 公式 
了 -各 = Peon =9.55 Pe (3-18) 
* w 27n/60 n 
由 此 可 见 ， 电 枢 的 电磁 功率 用 于 克服 电 枢 轴 上 的 机 械 负载 转 矩 ， 实 现 机 电能 量 的 转换 。 
在 式 (3-14) 两 边 同 乘 以 机 械 角速度 ww， 可 得 
To=To+Tow 

即 P., =PL + Apo (3-19) 
式 中 Pi 一 一 电动 机 的 机 械 负 载 功率 ; 

Am 一 一 电动 机 的 空 雹 损 耗 ， 包 括 机 械 摩 氛 损 耗 Ap 和 铁心 损耗 Apr。 

上 式 说 明 ， 电 磁 功 率 转换 成 空 载 损耗 和 机 械 能 输出 。 直 流 电 动机 电动 运行 时 的 功率 关系 



















































































第 三 章 直流 电机 原理 SN 


如 图 3-16 所 示 ， 可 见 电动 机 的 输入 电功率 为 
忆 =Pi+P=Apor+Apcs+P = Ape, + Apr. + Ap, +Apsn +P,=P,+>Ap 
式 中 P, 一 一 电动 机 的 输出 功率 ,并 有 P, =P; 
Ap 一 电动 机 的 附加 损耗 ， 是 未 被 包括 在 铜 耗 、 铁 耗 和 机 械 损 耗 之 内 的 其 他 损耗 ; 
5Ap 一 一 电动 机 的 总 损耗 ， 并 有 

















YAp = Apes + Apess + Apr + Aps, + Apoas = RA 二 RL + Apo +Apaaa (3-20) 
电功率 电磁 功率 机 械 功 率 
Pl Pem P, 
= = 
Ap, Apre E 
Apcuf cua 


图 3-16 直流 电动 机 的 功率 流程 图 














此 ， 电 动机 的 效率 为 











3 SAp 
Tp TP,+SAp 
例 3-1 已 知 一 台 他 励 直流 电动 机 额定 电压 220V， 人 额定 电流 100A， 额 定 转速 1150xmin ， 
电 枢 电阻 0.095Q， 空 载 损 耗 1500W。 求 ，(1) 额定 电动 势 ，(2) 额定 电磁 转 矩 ，(3) 人 客 
解 : 
(1) 额定 电动 势 =U、 -TR,= (220 -100 x0.095)V=210.5V 
(2) 祷 定 电 且 转 短 7 =F60 -+ 
(3) 电 枢 输入 功率 P, = UT =220 x 100W =22000W 





(3-21) 




















x60N :m=174.8N.m 








轴 上 输出 功率 
P, =P, -PR, -Ap, = (22000 -100? x0. 095 -1500)W =19550W 
P, 19550 
页 定 效率 六 = 二 = 了 225 % = 
额定 效率 人 F-22000* 100% =88. 86% 


4. 工作 特性 

他 励 直流 电动 机 的 工作 状态 和 性 能 可 用 下 列 几 个 特性 曲线 来 描述 : 

(1) 转速 特性 ”转速 特性 是 指 当 U, =U、 ,1 = 人 时 ,n=f(1,) 的 关系 曲线 ， 由 感应 电 
动 势 公式 和 电压 方程 可 得 









































BVALR_ VU _R, 
CG CD CG CO 

若 忽 略 电 枢 反 应 ， 当 1 增加 时 ,转速 n 下 降 ， 形 成 转速 降 An， 如 图 3-17 中 曲线 1 所 
示 。 若 考虑 电 枢 反应 的 去 磁 效 应 ， 磁 通 下 降 可 能 引起 转速 的 上 升 ， 与 1, 增 大 引起 的 转速 降 相 
， 使 电动 机 的 转速 变化 很 小 。 实 际 运行 中 为 保证 电动 机 稳定 运行 ， 一 般 使 电动 机 的 转速 





(3-22) 


n 





















































抵消 
随 电流 元 的 增加 而 下 降 。 转 速 降 一 般 为 额定 转速 的 3% ~8% ， 呈 基本 恒 速 状态 。 
(2) 转 矩 特性 “” 转 矩 特性 是 指 当 忆 = UN, = 人 J 时，7. =f(1,) 的 关系 曲线 。 由 转 矩 











pA 电机 与 拖 动 基 础 第 3 版 


特性 公式 7, = C41B1 可 知 ， 在 磁 通 为 额定 值 时 ， 电 磁 转 
和 矩 与 电 枢 电流 成 正比 。 若 考虑 电 枢 反应 的 去 磁 效 应 ， 转 
和 矩 随 电 枢 电 流 的 增加 而 略微 下 降 ， 如 图 3-17 中 曲线 2 no 
所 示 。 

(3) 效率 特性 ”效率 特性 是 指 U, = U\，1 = In 时 ， 
7=f(1,) 的 关系 曲线 。 由 式 (3-20) 可 见 ， 电动 机 的 损 


n,n, Te 




































































































































































耗 中 仅 电 枢 回 路 的 铜 耗 与 电流 二 的 二 次 方 成 正比 关系 ， 
其 他 部 分 与 电 枢 电 流 无 关 。 电 动机 的 效率 随 7 增 大 而 上 0 
升 ， 当 工大 到 一 定 值 后 ,效率 又 逐渐 下 降 ， 如 图 3-17 中 图 3.17 ”直流 电动 机 的 工作 特性 
曲线 3 所 示 。 一 般 直 流 电 动机 的 效率 在 0.75 ~ 0.94 
之 间 。 

直流 电动 机 在 使 用 时 一 定 要 保证 励磁 回路 连接 可 靠 ， 绝 不 能 断 开 。 一旦 励磁 电流 [1 =0， 
则 电机 主 磁 通 将 迅速 下 降 至 剩 磁 磁 通 ， 若 此 时 电动 机 负载 较 轻 ， 电 动机 的 转速 将 迅速 上 升 ， 
造成 “飞车 "; 若 电动 机 的 负载 为 重 载 ， 则 电动 机 的 电磁 转 矩 将 小 于 负载 转 和 矩 ， 使 电机 转速 
减 小 ,但 电 枢 电流 将 飞速 增 大 ， 超 过 电动 机 允许 的 最 大 电流 值 ， 引 起 电 枢 绕组 因 大 电流 过 热 









































y 属 
而 烧毁 。 因 此 在 闭合 电动 机 电 枢 电路 前 应 先 闭 合 励磁 电路 ， 保 证 电动 机 可 靠 运行 。 
例 3-2 一 台 并 励 电 动机 额定 电压 VU、 = 220V， 额 定 电流 I = 40A ， 人 额定 励磁 电流 Li = 
1. 2A， 人 额定 转速 n、=1000r/min， 电 枢 电 阻 R, =0.50， 略 去 电 枢 反 应 的 去 磁 作 用 。 额 定 转 















































速 时 空 载 特性 如 下 : 
Iio/A 0.4 0.6 0.8 1.0 1.1 1.2 1.3 
Eo/V 83.5 120 158 182 191 198.6 204 























求 : 在 负载 转 矩 和 励磁 电阻 不 变 ， 电 源 电压 为 180V 时 ，(1) 输入 总 电流 ; (2) 电机 转 
速 和 理想 空 载 转速 。 
解 : 根据 E,=C.Bns，C.$ =f/(1.。) 可 得 下 列表 格 : 












































To/A 0.4 0.6 0.8 1.0 bi be ee 
CD 0. 0835 0.12 0.158 0. 182 0. 191 0. 1986 0.204 
额定 电 枢 电 流 





In=I\ -1x=(40-1.2)A=38.8A 
(1) 当 电 源 电压 由 220V 降低 至 180V， 励 磁 电 阻 不 变 ， 并 励 绕 组 的 励磁 电流 为 


U, _180 
1 =D 350*1.2A=0.982A 


对 照 上 述 表格 ， 当 1 =1.2A 时 ，C.G、=0.1986; 
当 了 =0.982A， 采 用 插入 法 求 C.@， 

0. 182 -0. 158 
1.0-0.8 
































C.D =0.182 - 


降 压 后 电机 负载 不 变 ， 得 


(1.0 -0.982) =0.18 





第 三 章 直流 电机 原理 SN 


7 = CO = CBL, 


Dl _0.1986 
= lg *38.8A=42.6A 
输入 电流 7= 三 + 了 =(42.6+0.982)A =43.582A 


(2) 降 压 后 电动 机 的 负载 转速 
































nn 2 R180 -42.6x0.5 vi - (0 -人 和] 
C.D 0.18 0.18 0.18 
=(1000—118.3)r/min =881.7r/min 
电机 的 理想 空 载 转速 no =1000r/min 


二 、 直 流 发 电机 

直流 发 电机 各 物理 量 的 参考 正方 向 选 定 如 图 3-18a 所 示 。 图 中 U, 是 直流 发 电机 负载 两 
端的 端 电 压 ，1, 是 电 枢 电流 ，7, 是 原 动 机 的 拖 动 转 矩 ，7,、7 是 发 电机 的 电磁 转 矩 和 空 载 转 
和 矩 , n 是 电机 的 电 枢 转速 ，Ul 是 励磁 电压 ，1 是 励磁 电流 ，B 是 主 磁 通 。 

1. 电压 方程 

当 他 励 式 直流 发 电机 由 外 动力 拖 动 按 图 3-18a 所 示 逆 时 针 旋 转 ， 产 生 感 应 电动 势 5, > U, 
并 输出 ， 使 电 枢 电流 实际 方向 与 图 示 方向 相反 为 -1,， 则 电机 发 电 运 行 状 态 电 枢 回路 方程 为 

Us=E,+R,( -1,)=E, -Rl 

























































































即 E,=U, +R.L, (3-23) 
其 中 ,EE, =C.@Bn。 
+ 下 = 
诉 | 1 | 
元 9 o 
(人 er 加 es 
= 
bs 0 区 号 
f | C- 0° 
水 原 动 机 








图 3-18 直流 发 电机 物理 量 的 正方 向 与 等 效 电 路 
a) 物理 量 的 参考 正方 向 b) 等 效 电 路 


他 励 直流 发 电机 的 励磁 线圈 采用 单独 电源 供电 ， 其 回路 方程 见 式 (3-7) ， 即 












































如 果 发 电机 采用 并 励 方 式 ， 励磁 绕组 与 电 枢 回 路 并 联 ， 由 图 3-19 所 示 的 电流 方向 ， 电 

枢 回路 的 电压 方程 与 他 励 时 相同 ， 但 电流 变 为 式 (3-25) ， 即 
U=U,=U (3-24) 
1=1, -1 (3-25) 
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2. 转 矩 方程 
直流 发 电机 的 电 枢 在 外 动力 转 矩 7 的 拖 动 下 逆 时 针 旋 IE 
转 ， 工 作 在 发 电 状态 时 ， 与 反方 向 的 空 载 转 矩 和 电磁 转 矩 
7 平衡 。 这样， 按 图 3-18 中 正方 向 的 约定 ， 可 写 出 发 电机 . 
状态 的 转 矩 平衡 方程 一 全 一 
7T,=7T.+7, (3-26) 
3. 功率 方程 Sr 


对 于 直流 发 电机 ， 输 入 的 机 械 功率 为 
P=P,=Tw=(T.+T,)w=P,,+Ap。 (3-27) 图 3-19 直流 发 电机 的 并 励 方式 























因 
a 三 局 +RP =P, + Ape,, (3-28) 
式 中 P, 一 一 直流 发 电机 输出 给 负载 的 电功率 。 因 此 
P, =P, + Apo =P, + Ape,, + Ap, + Apr. (3-29) 
式 (3-29) 说 明 ， 他 励 直 流 发 电机 将 输入 的 原 动 机 的 i 二 证 入 
机 械 功 率 转 换 成 电能 输出 和 内 部 的 热能 损耗 。 其 功率 关系 全， 
如 图 3-20 所 示 ， 表 示 了 直流 发 电机 把 机 械 能 转换 成 电能 。 名 、 2 
的 变换 过 程 。 NE 
此 可 得 ， 发 电机 的 效率 为 Sv 、Apeu 
三 疡 sl= pe (3-30) 图 3-20 直流 发 电机 的 功率 流程 图 
式 中 YAp 直流 发 电机 的 总 损耗 ， 对 于 他 励 直 流 发 电机 
SAp =Ap+Apr +Apcs+Ap au (3-31) 
对 于 并 励 直 流 发 电机 ， 则 在 上 式 中 还 应 加 上 励磁 损耗 Apc。 
4. 工作 特性 
根据 直流 发 电机 的 基本 方程 ， 其 工作 状态 和 性 能 主要 取决 于 电 枢 电压 已、 励磁 电流 三 、 























负载 电流 L 和 转速 n 这 4 个 
(1) 空 载 特性 空 





























所 7 的 关系 ， 




















性 ， 即 表示 U 

















发 电机 自身 提 











电机 在 起 始 阶 


1) 对 于 他 励 】 
到 3-9 给 


磁化 曲线 是 相似 的 。 如 
示 瑟 =) 的 关系 ; 
=f(11) 的 关系 。 
2) 对 于 并 励 和 复 励 】 
人 殿 的 电压 产生 ， 
需要 有 励磁 电流 才 行 。 由 出 











载 特 | 


直流 发 电机 ， 
出 的 @, = 了 (1) 
即 他 励 直 流 发 

















图 3- 
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曲线 2 称 为 励磁 回路 的 伏 安 特 


直流 发 电机 ， 其 励磁 电流 要 靠 






















































































磁化 曲线 可 得 到 ,= 











机 的 空 载 特性 与 其 空 载 。“ : 














所 示 ， 其 中 : 曲线 1 表 











10A 4 























个 i 














i 发 电机 电压 的 产生 则 




















掏 理 量 ， 它 们 之 间 的 关系 由 下 列 几 个 特性 曲线 来 描述 : 
竹 是 指 当 发 电机 不 带 负载 ， 即 1 =0，U = 已 时 ， 
的 关系 曲线 ， 表 达 了 直流 发 电机 的 空 载运 行 特性 。 这 里 分 两 种 情况 讨论 : 

感应 电动 势 公式 已 = C,Bn， 且 n 恒定 不 变 ， 因 此 Ex B， 


Eo=E,=f(1) 











可 见 ， 并 励 和 复 励 直 流 发 O 也 
我 励磁 并 建立 电压 的 过 ”图 3-21 他 励 直 流 发 











lr 





机 的 空 载 特性 


程 ， 称 为 自 励 过 程 。 图 3-22 给 出 了 并 励 和 复 励 直 


直流 电机 原理 SN 








流 发 电机 空 载 电压 
电机 以 恒定 转速 
电 相 
动 势 已 ，， 
如 果 极 性 
的 磁 通 ， 

大 为 已 ， 
使 得 感应 
起 发 电机 


电机 必须 有 剩 磁 ， 
绕 纪 
能 太 陡 ( 如 斜 线 
斜 线 2) ， 就 无 法 


用 





建立 的 过 程 : 当 原 动机 











拖 动 发 





旋转 时 ， 








于 主 磁 极 存在 剩 磁 ， 











区 绕组 切割 剩 磁 磁 通 





会 产生 一 个 较 小 的 感应 电 














i 往 励 磁 





口 








人 


路 中 产生 励磁 电流 万; 














Ei 义 使 励 
电动 势利 




















确 ， 将 在 磁 路 中 产生 与 剩 磁 方 
主 磁 路 中 磁 通 增加 ， 使 感应 电 


0 励磁 电流 不 断 增 加 ， 最 终 
的 空 载 电动 势 。 例 如 ， 在 图 3-22 中 的 4 
点 (Eos，I1n) 稳定 工作 。 


相同 
势 增 


硅 


建立 




















O fl rs lea 在 


图 3-22 并 励 和 复 励 直流 发 电机 的 空 载 特性 





磁 电流 增 大 为 1,; 如 上 




















必须 指出 ， 











励 发 电 方式 能 否 建 立 空 载 电压 是 有 条 件 的 ， 要 能 满足 下 面 三 个 条 件 : 一 是 





与 电 枢 并 联 生 








到 








后 才能 带 负 载运 行 。 


a 
I 





电压 与 负载 电流 





(2) 外 特 ' 





和 


如 果 没 有 ， 
接线 要 正确 
1) ， 
建立 空 载 电 压 。 总 之 ， 自 


生 发 电机 





须 事 先进 行 充 磁 ; 二 是 励磁 绕组 的 极 性 必须 正确 ， 也 就 是 励磁 
; 三 是 励磁 回路 的 电阻 不 能 太 大 ， 即 其 伏 安 特性 的 斜率 VAN 不 
如 果 伏 安 特 性 的 斜率 太 陡 ， 与 发 电机 空 载 特性 交点 很 低 或 无 交点 ( 见 
励 发 电机 的 运行 首先 要 在 空 载 阶段 建立 电压 ， 然 
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2 


不 变 厂 = 瓜 ， 改 变 外 部 负载 
。 他 励 





的 外 特性 是 
的 关系 ， 用 U =f(1, 





省 当 励 磁 电 流 保 
) 特性 曲线 表示 








叶 ， 
直流 发 电机 的 外 特性 如 图 
名 随 着 发 电机 的 负载 增 力 





























b 
了 
中 








磁 旧 














回路 





(3) 调节 特性 
电流 。 例 如 ， 对 拉 





| 线 1 所 示 ， 随 着 电流 增 大 ， 其 输出 
电 枢 反应 的 去 磁 效 
电压 将 随 着 日 
流 从 零 变 化 到 额定 
因 还 要 向 励磁 


应 增强 ， 使 每 极 磁 通 量 减 小 ， 导 致电 枢 电 翅 
电流 上 升 而 
值 时 ， 其 输出 电压 
供电 


是 因为 : 


是 











电压 下 降 。 这 

















势 下 降 。@ 电 枢 回 路 电阻 
增 大 ， 使 发 电机 的 输出 电压 下 降 。 实 际 上 ， 他 励 直流 发 电机 的 
降 不 大 ， 接 近 于 一 个 恒 压 源 。 对 于 并 励 直 流 发 电机 ， 
其 外 特性 要 更 软 一 些 。 
























































己 ， 
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PYPx 
a) 

图 3-23 ”他 励 直流 发 电机 
a) 外 特性 和 调节 特性 b) 


b) 


的 工作 特性 
效率 特性 


当 外 接 负载 变化 时 ,为 了 保持 直流 发 电机 的 输出 电压 不 变 ， 可 调节 励 























FF 负载 电流 增 大 引起 的 电压 下 降 ， 可 通过 增加 励磁 电流 ， 加 大 磁 通 量 ， 从 





而 使 电 枢 














的 。1 


电动 势 增 大 ， 以 提 


也 励 直 流 发 电机 调节 特性 了 =f(1) 如 


儿 消 负载 电流 在 











电 枢 回路 的 
图 3-23 中 














曲线 2 所 示 。 








电压 降 ， 达 到 维持 发 电机 电压 恒定 的 目 
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(4) 歼 率 特性 ”他 励 直流 发 电机 带 负 载运 行 时 ， 其 损耗 中 仅 电 枢 回 路 的 铜 耗 与 电流 太 














时 ,天 也 较 小 ， 




















的 平方 成 正比 ， 称 为 可 变 损耗 其 他 部 分 损耗 与 电 枢 电 流 无 关 ， 称 为 不 变 损耗 。 当 负载 较 小 





比 时 发 电机 的 损耗 是 以 不 变 损耗 为 主 ， 但 


因 输 出 功率 小 而 效率 低 ， 随 着 负载 


增加 ，P, 增 大 而 效率 上 升 ， 当 可 变 损 耗 与 不 变 损 耗 相等 时 效率 达到 最 大 值 ， 此 后 ， 若 继续 


























增加 负载 ， 可 变 损 耗 将 随 着 7 增 大 而 成 为 损耗 的 主要 部 分 
机 的 效率 特性 曲线 m=f( P,/P、) 如 图 3-23b 所 示 。 
例 3-3 











=15001/min， 电 枢 电 阻 R, =0. 1560 ， 励 磁 电阻 R =73.3Q。 已 为 


洒 ， 效 率 又 逐渐 下 降 。 他 励 直流 发 电 








一 人 台 并 励 直流 发 电机 ， 额 定 功 率 P、=20kW， 额 定 电压 UN =230V， 额 定 转速 mw 





机 械 损耗 和 铁 耗 为 1kW， 


附加 损耗 为 0.01P、， 求 额定 负载 下 输入 功率 、 电 磁 功 率 、 各 绕组 的 铜 耗 、 总 损耗 及 效率 。 





P20x10° 


， 先 计算 额定 电流 和 =、 - 
解 : 先 计 算 额 定 电流 六 nn 230 


、 LN 230 
电流 = 一 = 二 A=3.14A 
励磁 电流 f R, -73.3 





电 枢 电流 
电 枢 铜 耗 
励磁 铜 耗 
电磁 功率 








A =86.96A 


1,=I\ +1.=(86.96 +3.14)A=90.1A 

Apuu = RL =0. 156 x90. 1*W =1266W 

Apew = RR =73.3 x3.14W=723W 

P.,, =P;, + Apes + Apess = (20000 +723 +1266)W =21989W 
总 损耗 YAp = Aposs + Ap,, + Aps. +Apcs+Ap 


=(723 +1000 +1266 +0.01 x20000)W =3189W 
输入 功率 P, =P,+>Ap=(20000 +3189)W =23189W 





二 和 六 PD, 20000 
电 效率 = 一 二 二 一 一 % = 
电动 机 效率 7 Pr *100% 33189 * 100% 86. 25% 
小 结 











作为 直流 电能 与 机 械 能 互相 转换 的 运动 装置 ， 直 流 电 机 在 结构 上 保证 了 直流 电动 机 和 直 


























流 发 电机 工作 状态 的 可 逆 性 。 在 由 定子 绕组 产生 的 - 
通 直流 电源 ， 则 转子 受 电磁 力作 用 ， 输 出 机 械 转 矩 ; 车 





























- 作 磁 场 中 ， 若 将 转子 ( 电 枢 ) 电路 接 

















必 外 力 拖 动 转子 旋转 ， 则 在 转子 电路 





将 输出 一 个 直流 电动 势 。 直 流 电动 机 定子 绕组 的 励磁 方式 有 : 他 励 、 并 励 、 串 励 和 复 励 。 




















绕组 和 波 绕 组 之 分 。 单 琶 绕 组 的 支 路 
直流 电机 的 空 载 磁场 















































的 工作 状态 ， 引 起 换 向 器 
磁极 。 











直流 电机 在 运行 时 电 枢 产生 的 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 计算 公式 分 别 为 ,= C.Bn, 7. 
CrB1,。 直 流 电动 机 的 基本 方程 包括 电压 平衡 方程 、 转 矩 平衡 方程 和 功率 平衡 方程 。 利 有 




















定子 绕组 接 通 直流 电源 建立 ， 
流 也 产生 磁场 ， 并 且 与 定子 绕组 的 磁场 合成 后 产生 电机 的 电 枢 反应 现象 ， 
的 换 向 火花 等 。 改 善 电 枢 的 换 向 性 能 一 般 采 用 在 定子 上 安装 换 向 


直流 电机 的 电 枢 绕组 是 实现 能 量 转换 的 主要 部 件 。 电 枢 绕组 的 艇 放 和 连接 方式 主要 有 重 
电 刷 引出 ， 支 路 数 等 于 电 刷 数 ， 








也 等 于 磁极 数 。 
在 电 枢 绕 组 通电 或 被 旋转 后 电 枢 电 
该 现象 会 影响 电机 
































了 1 














些 方程 可 分 析 电 机 的 运行 特性 和 电机 内 部 的 机 电 和 电磁 过 程 ， 进 而 可 以 获得 不 同 励磁 方式 直 























流 电动 机 的 工作 特性 。 
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思考 题 与 习题 





3-1 ”直流 电机 电 枢 绕组 导体 中 的 电流 是 直流 的 ， 还 是 交流 的 ? 为 什么 ? 
3-2” 换 向 器 和 电 刷 在 直流 电机 中 起 什么 作用 ? 
3-3 直流 电机 的 主 磁 通 既 链 着 电 枢 绕组 又 链 着 励磁 绕组 ， 为 什么 却 只 在 电 枢 绕 组 里 
应 电动 势 ? 

3-4 他 励 直 流 电动 机 的 电磁 功率 指 的 是 什么 ? 

3-5 直流 电机 的 铁心 损耗 是 存在 于 定子 中 ， 还 是 存在 于 转子 中 ? 为 什么 ? 

3-6 说 明 下 列 情况 下 空 载 电 动 势 的 变化 : (1) 每 极 磁 通 减 少 10% ， 其 他 不 变 ; (2) 励 
磁 电流 增 大 10% ， 其 他 不 变 ; (3) 电机 转速 增加 20% ， 其 他 不 变 。 

3-7 ”他 励 直 流 电动 机 运行 在 额定 状态 ， 负 载 为 恒 转 矩 负 载 ， 如 果 减 小 磁 通 ， 电 枢 电 流 
是 增 大 、 减 小 还 是 不 变 ? 

3-8 一 台 他 励 直 流 电动 机 的 额定 数据 为 : P\ =17kW,， Us =220V，mA = 1500r/min， 
7N =83%。 计 算 额 定 电 枢 电流 I 、 额 定 转 矩 从 和 额定 负载 时 的 输入 电功率 P, 。 

3-9 ”一 台 他 励 直流 电动 机 的 额定 数据 为 : PN = 5kW,， Us = 220V,， ny = 1000r/min， 
Apc,s =500W ，Apo =395W。 计 算 额 定 运行 时 电动 机 的 7. ,7T.,， 7,, Pi, ny，R,。 

3-10 一 台 他 励 直流 发 电机 的 额定 数据 为 : P, =46kW，LN =230V，m = 1000rmin ， 
R,=0.10, 已 知 Ap, =1kW，Ap, =0.01P、。 求 额定 负载 下 的 Pl、P, 及 nN。 
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第 四 章 
直流 电机 拖 动 基础 





原 动 机 为 直流 电动 机 的 电机 拖 动 系统 称 为 直流 电力 拖 动 系统 。 在 此 系统 中 ， 电 动机 有 他 
励 、 串 励 和 复 励 三 种 励磁 方式 ， 其 中 最 主要 的 是 他 励 直流 电动 机 ， 因 此 本 章 重点 介绍 由 他 励 
直流 电动 机 组 成 的 直流 电力 拖 动 系统 ， 对 串 励 、 复 励 电 动机 的 电力 拖 动 只 作 简单 介绍 。 


第 一 全 他 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 











直流 电动 机 的 机 械 特 性 是 直流 拖 动 理论 的 基础 ， 下 面 以 他 励 直 流 电动 机 为 例 进行 讨论 。 
一 、 机 械 特 性 的 一 般 形式 

















































































































他 励 式 直流 电动 机 的 电路 如 图 4-1 所 示 ， 电 动机 的 电磁 ， 
转生 与 转速 之 间 的 关系 曲线 便 是 电动 机 的 机 械 特性 ， 即 n= 一 ee 
/ (7.)。 为 了 推导 机 械 特 性 公式 的 一 般 形式 ， 在 电 枢 回 路 中 
串 入 外 接 电阻 R。 由 转 矩 特性 和 转速 特性 推导 可 得 机 械 特性 ”的 
的 一 般 表 达 式 为 QO) 

UL(R+R) VU RA+RLY,. 2 
0 CD CB CG CG ~ 
U, RA+R C451) i 
-OB Cop "A 上 本 
式 中 “mw 一 直流 电动 机 的 理想 室 载 转速 ，m = 入; -一 
一 直流 电动 机 机 械 特 性 的 斜率 ,B= Bo 





1D? 


二 、 固 有 机 械 特 性 


直流 电动 机 在 电 枢 电压 、 励 磁 电 压 均 为 额定 值 ， 电 枢 外 串 电阻 为 零 时 所 得 的 机 械 特 性 称 
为 固有 机 械 特性 。 特 性 曲线 如 图 4-2 所 示 ， 曲 线 满足 下 式 ，; 
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UR 
CB COD 





7T. (4-2) 


n= 




























































































通过 对 他 励 直 流 电动 机 机 械 特 性 方 
程 的 分 析 ， 可 以 看 出 其 固有 机 械 特 性 的 
主要 特点 为 : 
U 上 
1) 7.=0 时 , n =no = 一 是 理想 | 
CB ?| 人 7 rm 
空 载 转速 ， 同 时 7 =0,，U =E,。 
2) 机 械 特 性 呈 下 倾 的 直线 ， 转 速 图 4-2 他 励 直流 电动 机 的 固有 机 械 特性 
随 转 矩 增 大 而 减 小 。 因 为 下 倾 的 斜率 B (55 
较 小 ， 转 速 变 化 较 小 ， 所 以 又 称 固有 机 械 特 性 为 硬 特性 。 
3) 电动 机 起 动 时 n=0， 感 应 电动 势 ,= C.GBn =0， 这 时 电 枢 电流 为 起 动 电流 ， = 
电磁 转 矩 为 起 动 转 矩 也. = CG = 7 = CB\1,; 又 因为 电 枢 电 阻 R, 很 小 ， 在 额定 电压 的 作 
性 下 ， 起 动 电流 将 非常 大 ， 远 远 超 过 电动 机 所 允许 的 最 大 电流 ， 会 烧 坏 换 向 器 ， 因 此 直流 电 





























机 一 般 不 允许 全 电压 直接 起 动 。 
4) 若 转 矩 也 > 7,，n <0 特性 曲线 在 第 四 象限 ， 若 7. <0，n >0， 则 特性 曲线 在 第 二 象 
限 ， 电 磁 转 矩 与 转速 方向 相反 ， 形 成 制 动 转 矩 。 电 机 处 于 发 电 状态 。 
三 、 人 为 机 械 特 性 
由 式 (4-1) 可 知 ， 当 改变 电动 机 的 参数 电 枢 电压 疏 、 励 磁 电 流 厂 、 电 枢 外 接 电阻 尺 ， 可 
改变 电动 机 的 机 械 特性 ， 这 种 人 为 改变 参数 引起 的 机 械 特 性 又 称 人 为 机 械 特性 。 
1. 改变 电 枢 电 压 n 
电动 机 励磁 电流 为 额定 值 ， 使 每 极 磁 通 为 B、， 电 
枢 回路 不 外 接 电阻 ， 改 变 电 动机 的 电 枢 电压 以， 可 得 到 | ww 
一 条 与 固有 机 械 特性 平行 的 人 为 机 械 特 性 ， 不 断 改变 IE 
已 ， 可 得 到 一 组 平行 曲线 ， 这 组 特性 曲线 的 硬度 均 相 
同 ， 仅 理想 空 载 转速 大 小 不 同 。 如 图 4-3 所 示 。 

2. 减 小 每 极 气 隙 磁 通 0 去 

当 降 低 励磁 电压 或 在 励磁 回路 串 接 电阻 R, ， 使 励磁 
电流 1 减 小 ， 于 磁 通 与 励磁 电流 在 额定 磁 通 以 下 时 基 
本 成 正比 ， 所 以 主 极 磁 通 减 小 。 根 据 机 械 特性 公式 可 知 
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图 4-3 ”改变 电 枢 电压 的 人 为 机 械 特性 








当 磁 通 减 小 后 ， 理 想 空 载 转速 mw 升 高 ， 而 斜率 B 增 
大 ,使 特性 曲线 倾斜 度 增加 ， 电 动机 的 转速 较 原 来 有 所 提高 ， 整 个 特性 曲线 均 在 固有 机 械 特 
性 之 上 ， 如 图 4-4 所 示 。 
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线 越 倾斜 ， 


3. 电 枢 回 





路 串 接 电阻 











当 保 持 电 枢 回 路 电压 VU,、 励 磁 电 流 1 不 变 ， 改 变 电 枢 回路 的 串 接 电阻 R， 电 动机 的 理想 
空 载 转速 n 不 变 , 但 机 械 特 性 的 斜率 6 增 大 ， 特 性 曲线 倾斜 度 增加 ， 且 串 和 人 电阻 越 大 ， 曲 























并 励 直流 电动 机 的 机 械 特 性 与 他 








0 


图 4-4 


所 谓 起 动 角 
电动 机 起 动 时 ， 必 须 先 加 额定 励磁 
电动 机 当 忽 略 电 枢 电 感 时 ， 电 枢 电 流 /为 





他 励 直 流 


在 起 动 瞬 


此 时 电 枢 电流 








由 于 电 枢 绕组 电阻 R, 很 小 ， 因 
换 向 困难 ， 在 换 向 片 表面 产生 强烈 的 火花 ， 其 至 形成 环 火 ， 同 时 电 枢 绕组 也 会 





动 电流 使 电机 








人 允 廊 





因 过 热 而 损坏 ; 


元 0 


改变 磁 通 的 人 为 机 械 特性 





其 人 为 机 械 特 性 如 图 4-5 所 示 。 





励 式 电动 机 类 同 ， 不 再 重复 。 

















图 4-5 改变 电 枢 电阻 的 人 为 机 械 特性 





第 二 六。 他 励 直 流 电动 机 的 起 动 


就 是 指 日 














间 ， 电 动机 的 转速 = 
为 起 动 




















电动 机 接 通 电源 后 ， 









































_Us -Ek, 
= 





了 


静止 状态 加 速 到 某 一 稳 态 转速 的 过 程 。 他 励 直 流 
电流 建立 磁场 ， 然 后 再 加 电 枢 电 压 。 


(4-3) 


0， 反 电动 势 ,=0， 电 枢 回 路 只 有 电 枢 绕组 电阻 R,， 








EE 流 六 ， 对 应 的 电磁 转 矩 为 起 动 转 矩 7,， 并 有 


只 
了 = 二 
a = 丽 


了 = CrON1。 








(4-4) 


(4-5) 


起 动 电流 1 全 1、( 约 为 10 ~20 倍 的 1 )， 这么 大 的 起 


























另外 ， 由 于 大 电流 7 











F 的 。 因 此 























不 允许 直接 起 











电 双 








机 拖 动 负 














载 顺利 起 动 的 条 件 是 





1) 起 动 上 

















电流 限制 在 一 定 范 围 内 








2) 足够 大 的 起 动 转 矩 ，T, = (1 
3) 起 动 设备 简单 、 可 靠 。 


如 何 限制 


起 动 时 的 电 枢 电流 呢 ? 





除了 微型 直流 电机 由 于 R, 较 大 、 惯 量 较 小 可 以 下 
动 。 这 样 ， 就 需要 增加 起 动 设备 和 采取 措施 来 控制 电机 的 起 动 过 程 。 一 般 直 流 























生 的 转 矩 过 大 ， 将 损坏 拖 动 系统 的 传动 机 构 ， 这 都 是 不 
[ 接 起 动 外 ,一 般 直 流 电机 都 








， 即 到 入 人 ，A 为 电机 的 过 载 倍 数 。 


.1~1.2)T\。 








由 = Us/R, 可 知 ， 限 制 起 动 电流 的 措施 有 两 个 : 一 是 
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增加 电 枢 回路 电阻 ; 二 是 降低 电源 电压 ， 即 直流 电动 机 的 起 动 方法 有 电 枢 串 电阻 和 减 压 两 
下 面 分 别 了 予以 和 叙述。 
一 、 电 枢 回路 串 电阻 起 动 


在 额定 电源 电压 下 ， 电 枢 回 路 串 人 分 级 起 动 电阻 R, ， 在 起 动 过程 中 将 起 动 电阻 逐步 切 
除 。 图 4-6a 为 他 励 直 流 电 动机 三 级 起 动 时 的 电气 原理 图 。 
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本 区 丈 RatRalHRso 
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o E Le 
0 Po Tn 7 
a) b) 


图 4-6 他 励 直 流 电 动机 串 电阻 起 动 
a) 原理 图 b) 机 械 特 性 
































直流 电机 串 电阻 起 动 的 控制 原理 是 : 起 动 时 ， 应 串 人 全 部 电阻 ， 即 接触 器 KM1、KM2、 
KM3 不 得 电 ， 其 触 点 处 于 常 开 状 态 。 此 时 起 动 电流 为 
Uy 
La -RR (4-6) 


其 中 R, =R,, +R.s+R,s， 其 值 应 使 7 不 超过 电机 允许 的 过 载 能 力 。 然 后 随 着 转速 的 升 高 逐 
步 减少 串 入 的 起 动 电阻 。 起 动 过 程 如 图 4-6b 所 示 ， 其 中 7 为 电动 机 所 带 的 恒 转 矩 负 载 。 
起 动 电流 有 产生 起 动 转 矩 7,， 由 于 7, > Ti， 电动 机 沿 特性 ED 加 速 ， 随 着 转速 的 上 升 ， 
人 磁 转 矩 逐步 下 降 ， 加 速度 变 小 。 为 了 得 到 较 大 的 加 速度 ， 到 了 D 点 时 KM3 触 点 闭合 ， 
有 Ra 切除 , 刀 点 对 应 的 电流 五 称 为 切换 电流 ， 对 应 的 电磁 转 矩 为 切换 转 矩 7,，7T, = (1.1 
1.2)7。 在 切除 电阻 的 瞬间 ， 由 于 机 械 惯 性 转速 来 不 及 变化 ， 电 枢 电 流 突然 增 大 ， 电 磁 车 
和 矩 突然 增 大 ， 和 运行 点 从 万 点 过 渡 到 D' 点 ， 电 动机 沿 特性 D'C 加 速 到 C 点 ， 再 使 KM, 闭合 
Ru 切除 。 这 样 逐 级 切除 电阻 ， 直 至 加 速 到 稳 态 运行 点 4， 电磁 转 抢 与 负载 转 矩 相 平衡 了 . = 
四 ， 电 动机 以 转速 n, 稳 定 运行 ， 整 个 起 动 过 程 结束 。 在 起 动 过 程 中 ， 接 触 器 线圈 的 通电 和 
电阻 的 切除 都 是 由 自动 控制 设备 自动 完成 的 。 
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串 电阻 起 动 操作 比较 简单 、 可 靠 ,， 但 起 动 电阻 要 消耗 大 量 电能 ， 效 率 较 低 。 因 此 ， 目 前 
已 较 少 使 用 ， 只 在 应 用 串 电阻 调 速 ( 见 本 章 第 三 节 ) 的 电力 拖 动 系统 中 才 同 时 使 用 这 种 起 









































动 方法 。 
二 、 减 压 起 动 


当 直 流 电源 电压 可 调 时 ,可 以 采用 减 压 方 法 起 动 。 在 起 动 瞬间 ， 电 动机 的 转速 n = 
反 电动 势 ,=0， 降 低 电 源 电 压 U， 将 起 动 电流 限制 在 允许 的 范围 内 。 此 时 起 动 电 流 为 
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Vv 
“= 

随 着 电动 机 转速 的 上 升 ， 反 电动 势 逐 渐 增 大 ， 再 逐渐 升 高 电源 电压 ， 直 至 升 到 额定 电源 
电压 VU、， 电 动机 在 A 点 以 转速 内 稳定 运行 。 注 意 每 次 电压 的 提高 必须 使 电 枢 电流 不 超过 多 
许 值 。 减 压 起 动 的 特性 如 图 4-7b 所 示 。 其 中 罗 为 恒 转 矩 负载 ， 起 动 电流 对 应 的 电磁 转 矩 为 
思 ， 电 压 切换 点 的 电磁 转 矩 有 = (1.1 ~1.2)7,。 


了 
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图 4-7 他 励 直 流 电 动机 减 压 起 动 
a) 电力 电子 可 控 整 流 供电 系统 b) 机 械 特性 




















减 压 起 动 需要 可 调 的 直流 电源 ， 可 采用 基于 电力 电子 器 件 的 可 控 整 流 器 (UPE) 向 直流 
电机 供电 ( 见 图 4-7a)， 例如; 采用 晶闸管 整流 器 或 PWM 脉 宽 调 制 器 “ ， 其 控制 原理 是 通 
过 改变 控制 电压 以 ， 使 电力 电子 整流 装置 的 输出 电压 内 连续 变化 ， 从 而 使 电动 机 的 转速 逐 
步 增 加 到 稳 态 值 。 采 用 减 压 起 动 方法 ， 可 使 整个 起 动 过 程 既 快 又 平稳 ， 同 时 能 量 损耗 也 小 。 
此 外 ， 可 控 直 流 电源 还 可 用 于 调 速 ( 见 本 章 第 三 节 ) ， 因 而 在 电机 拖 动 系统 中 得 到 广泛 
应 用 。 

三 、 他 励 直 流 电动 机 起 动 的 过 渡 过 程 

在 第 二 童 的 第 四 节 中 ,已 对 电力 拖 动 系统 的 机 械 过 渡 过 程 作 了 理论 分 析 ， 并 得 出 了 转速 
动态 方程 (2-19) 、 转 矩 动态 方程 (2-21) 及 过 渡 过 程 时 间 计 算式 (2-26) 和 式 (2-27) 。 

下 面 对 他 励 直 流 电动 机 串 电阻 起 动 的 机 械 过 渡 过 程 作 进一步 分 析 。 图 4-8a 为 他 励 直 流 
电动 机 串 固 定 电阻 起 动 的 机 械 特 性 曲线 ， 其 中 5 为 起 动 过 程 开 始 的 点 ( 即 起 始点 ) ， 对 应 的 
转 矩 为 7. =7,， 转 速 为 n=0; 4 点 为 起 动 过 程 结束 的 点 ( 即 稳 态 点 ) ， 对 应 的 转 矩 为 7. = 
Ti ， 转 速 为 n=ns。 将 5 点 与 4 点 的 具体 数据 代入 式 (2-19) 及 式 (2-21 ) ， 便 可 得 到 起 动 过 
程 中 的 转速 及 转 矩 表达 式 ， 即 









































































































































= -WT™ 
n=n, -ne 


T.=T. +(T, -Te ™ 
CD’(R,+R,) 


这 里 Tv = 
> "375C.C1D 


其 中 ，R, 为 电 枢 回 路 所 串 的 总 起 动 电阻 值 ， 其 起 动 过 程 如 图 4-8b、c 所 示 。 
从 图 4-8 可 见 ， 电 动 机 的 转 矩 在 起 动 刚 开始 时 数值 最 大 ， 转 速 上 升 的 速度 也 最 大 ， 随 后 






































第 四 章 直流 电机 拖 动 基础 SN 











b) 9) 


图 4-8 他 励 直 流 电 动机 起 动 的 过 渡 过 程 
a) 系统 起 动 的 稳 态 特性 b) 转速 的 动态 过 程 c) 转 和 矩 的 动态 过 程 

转 矩 按 指数 规律 下 降 ， 系 统 的 加 速度 也 相应 下 降 ， 最 后 当 转 和 矩 下 降 到 也 = 7 时 ， 加 速度 下 
降 为 零 ， 转 速 上 升 到 n=n、， 系 统 进入 稳定 运行 状态 。 起 动 时 间 近 似 为 (3 ~4) Tv。 

当 采 用 电 枢 串 多 级 电阻 起 动 时 ， 其 
过 渡 过 程 如 何 呢 ? 图 4-9 给 出 了 他 励 直 
流 电动 机 二 级 起 动 的 起 动 过 程 。 第 一 级 
起 动 时 ,， 电 枢 电 阻 为 Ri = 民 + Rt+ 
R.,， 转 矩 的 变化 为 7, 一 7,， 这 里 ,7 
=7 了 为 起 动 转 矩 ，7, 为 切换 转 矩 ， 转 
速 由 0 一 mm 。 在 这 一 级 上 ， 转 和 矩 和 转速 
的 初始 值 分 别 为 : 7, 、0; 转 矩 和 转速 
的 稳 态 值 分 别 为 : Ti 、nw; 机 电 时 间 
SR CD2R， 有 
常数 为 Ty 375C.C.B° 此 可 得 出 
这 一 级 的 n= 了 f(t)、7T.=f(t) 及 4 
如 下 : 




















































































































n=nu(l-e“™) 


7T.=T,.+(T,-T.)e | 














一 了 
Tn 图 4-9 他 励 直 流 电动 机 电 枢 串 二 级 电阻 的 起 动 过 程 
同样 ， 当 过 渡 到 第 二 级 加 速 时 ， 电 a) 机 械 特性 b) 转速 变化 曲线 c) 转 矩 变化 曲线 


























枢 电 阻 为 R, = 尽 . +R.， 转 矩 的 变化 为 隐 一 也 ， 转 速 由 六 一 ， 转 和 矩 和 转速 的 稳 态 值 分 别 为 : 


CD2R， 二 is 
“2? 转速 与 转 矩 的 动态 表达 3 
556CE。 转速 与 转 矩 的 动态 表达 式 及 1, 为 











Ti 、nw; 机 电 时 间 常 数 为 7 = 


i -1/TM2 
n=nvy- (ny -nn)e 


T=T+(T-T)e 


T 9 人 


2 = Thol 
外 ?DT 
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最 后 一 级 加 速 时 ， 电 枢 电 阻 为 R,， 转 和 矩 7T1 一 Ti ， 转 速 ,一 ns，Ths = 





与 转 矩 的 动态 表达 式 及 忆 为 
n=ns 一 (mA 一 mm )e -mp 
T.=T.+(7,-— T )e 
t=(3~4)T,; 


总 的 起 动 时 间 为 
T 2 人 


72 -了 





t=ti th + = (Ty + Ty )In + (3 ~4) Ts 


LE 
量 GD? 以 减 小 时 间 
最 大 。 


可 见 ， 为 加 快 起 动 过 程 ， 应 减 小 系统 的 飞轮 惯 
的 惯量 ; 另外， 应 尽 可 能 使 电 枢 电流 在 整个 起 动 过 程 中 保持 
对 电动 机 起 动 的 要 求 


中 
I 











光 是 加 快 起 动 过 程 ， 同 时 应 尽 可 能 减 小 起 动 过 程 中 


GDR, 


一 
375C.C1. 8 转速 


ny 


3 


四 


数 ， 从 而 降低 系统 


的 能 量 损耗 。 














从 减 小 起 动 过 程 能 耗 的 角度 看 ， 也 应 降低 系统 的 惯量 。 另 一 方面 可 采 月 


降 压 起 动 的 方法 。 
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不 
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理论 分 析 可 见 ， 对 可 调 电压 
耗 趋 于 零 。 





第 三 六 ”他 励 直流 电动 机 的 调 速 


原 供 电 的 系统 ， 在 理想 空 载 状 态 下 ， 如 采 讨 











连续 升 压 起 动 ， 其 能 





为 了 提高 生产 率 和 满足 生产 工艺 的 要 求 ， 生 产 机 械 往 和 








:需要 在 不 同 速度 下 运行 。 例 如 ， 




















车 床 切削 工件 时 ， 精 加 工 用 高 速 ， 粗 加 工 

















j 低 速 ， 轧钢 机 在 轧 制 不 同 钢 种 和 不 


辣 规格 的 钢材 























时 ， 须 用 不 同 的 轧 制 3 这 些 事例 说 明 ， 生 产 机 械 的 工作 速 


速度 。 





度 需 要 根据 工艺 要 求 而 调节 。 











故 所 谓 调 速 ， 就 是 根据 生产 机 械 工艺 要 求人 为 地 改变 速度 。 但 必须 注意 ， 





这 和 由 于 负载 变化 











起 的 速度 变化 是 截然 不 同 的 概念 。 





调 速 可 用 机 械 调 
进行 调 速 的 方法 ) 或 二 者 配合 起 来 调 速 。 为 生产 机 械 选择 调 速 方法 ， 



































介绍 


性 能 ， 并 以 他 励 直 流 电 动机 为 例 ， 
一 、 调 速 指标 
围 是 指 电动 机 在 额定 负载 下 可 能 达到 的 最 高 转速 n 


几 种 常用 的 电气 调 速 方法 。 

















调 速 范 



































速 (改变 传动 机 构 速 比 进行 调 速 的 方法 ) 、 电 气 调 


速 (改变 电动 机 参数 
必须 在 技术 和 经 济 两 








上!L 行 比较 ， 调 速 指 标 是 选择 调 速 方法 的 基本 依据 。 本 节 将 讨论 他 励 直流 电力 拖 动 系统 的 











运 最 党 

日 也 来 表示 ， 即 
二 (4-7) 
调 速 范围 D 反映 了 生产 机 械 对 调 速 的 要 求 ， 不同 的 生产 机 械 对 电动 机 的 调 速 范围 有 




















不 同 的 要 求 ， 例 如 车 床 D=20 ~120， 龙 门 蚀 床 D=10 ~40， 轧钢 机 
D =3 ~20 等 。 对 于 一 些 经 常 轻 载 运行 的 生产 机 械 ， 可 以 用 实际 负载 
转速 之 比 来 计算 调 速 范围 也 。 


























D =3 ~120， 造 纸 机 
十 的 最 高 转速 和 最 低 
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要 扩大 调 速 范围 ， 必 须 尽 可 能 提高 ww 与 降低 wm ， 而 最 高 转速 n,、 受 电动 机 的 换 向 及 
机 械 强 度 限 制 ， 最 低 转 速 mw, 受 生产 机 械 对 低速 静 差 率 的 限制 。 

2. 静 差 率 

静 差 率 是 指 在 同一 条 机 械 特性 上 ， 从 理想 空 载 到 额定 负载 时 的 转速 降 与 理想 空 载 转速 之 
比 。 用 百分比 表示 为 






































Any 一 PN 
6= 全 xl100% = x100% (4-8) 


静 差 率 6 反 映 了 拖 动 系统 的 相对 稳定 性 。 不 同 的 生产 机 械 ， 其 允许 的 静 差 率 是 不 同 的 ， 
例如 普通 车 床 8<30% ， 而 精度 高 的 造纸 机 则 要 求 6<0. 1% 。 

静 差 率 6 值 与 机 械 特性 的 硬度 及 理想 空 载 转速 mw 有 关 。 当 理想 空 载 转速 mw 一定 时， 机 
械 特 性 越 硬 ， 额 定 转速 降 Amx 越 小 ， 则 静 差 率 越 小 。 而 且 ， 调 速 范 围 忆 与 更 差 率 6 两 项 性 能 
指标 是 互相 制约 的 。 在 同一 种 调 速 方法 中 ，6 值 较 大 即 静 差 率 要 求 较 低 时 ， 可 得 到 较 宽 的 调 
速 范 围 。 就 他 励 直 流 电 动机 本 身 而 言 ， 其 固有 的 机 械 特 性 硬度 是 一 定 的 ， 如 果 要 进一步 提高 
拖 动 系统 的 调 速 性 能 ， 则 必须 考虑 采用 电压 或 转速 负 反 馈 的 闭环 系统 ， 以 提高 机 械 特 性 的 硬 
度 , 减 小 转速 降 ， 来 满足 生产 机 械 的 要 求 '"。 

3. 平滑 性 

在 一 定 的 调 速 范围 内 ， 调 速 的 级 数 越 多 ， 则 认为 调 速 越 平滑 。 平 滑 性 用 平滑 系数 来 衡 
量 ， 它 是 相 邻 两 级 转速 之 比 




















































































































As (4-9) 


p 越 接 近 于 1， 则 系统 调 速 的 平滑 性 越 好 。 当 p=1 时 ， 称 无 级 调 速 ， 即 转速 可 以 连续 调 
节 ， 采 用 调 压 调 速 的 方法 可 实现 系统 的 无 级 调 速 
4. 经 济 性 
主要 考虑 调 速 设备 的 初 投资 、 调 速 时 电能 的 损耗 及 运行 时 的 维修 费用 等 。 
二 、 他 励 直流 电动 机 的 调 速 方法 
拖 动 负载 运行 的 他 励 直 流 电动 机 ， 其 转速 是 由 负载 特性 和 机 械 特性 的 交点 
决定 的 ， 工 作 点 改变 了 ， 电 动机 的 转速 也 就 改变 了 。 对 于 具体 的 负载 ， 其 转 矩 特性 是 一 
的 ， 不 能 改变 ， 但 电动 机 的 机 械 特性 却 可 以 人 为 改变 。 这 样 ， 到 过 站 所 环 动机 的 机 村 必 
性 而 使 电动 机 与 负载 两 条 特性 的 交点 随 之 改变 ， 可 以 达到 调 速 的 目的 。 前 面 曾 介绍 过 他 励 直 
流 电动 机 具有 三 种 人 为 的 机 械 特 性 ， 因 而 他 励 直 流 电动 机 有 三 种 调 速 方法 ， 下 面 分 别 介绍 。 
1. 串 电阻 调 速 
他 励 直流 电动 机 拖 动 生产 机 械 运 行 时 ,保持 电 枢 电压 额定 ， 励 磁 电 流 ( 磁 通 ) 额定 ， 
在 电 枢 回 路 串 和 不同 的 电阻 时 ， 电 动机 运行 于 不 同 的 速度 。 他 励 直 流 电动 机 电 枢 回路 串 电阻 
调 速 的 电气 原理 图 如 图 4-10a 所 示 。 电 枢 串 电阻 调 速 的 机 械 特 性 方程 式 为 
Us R,+R 
CB CCD 
他 励 直流 电动 机 串 电阻 调 速 的 机 械 特 性 如 图 4- 10b 所 示 ， 是 一 组 过 理想 空 载 点 mm 的 直 
线 ， 串 人 的 电阻 越 大 ， 其 斜率 6 = (R,+R)/(C.CrB\) 越 大 。 
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下 面 通过 图 4-10 来 说 明 串 电阻 调 速 的 控制 方法 和 调 速 过 程 。 设 电动 机 拖 动 恒 转 矩 负 载 






































7, 原 稳定 运行 在 固有 特性 的 4 点 上 (7.=7T ,n=n,)， 此 时 接触 器 KM1、KM2 失 电 ， 其 常 
闭 触 点 闭合 。 调 速 时 ， 接 触 器 KM1 得 电 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ， 串 入 电阻 R,。 电 动机 由 于 机 械 





惯性 从 4 点 过 渡 到 人 为 特性 的 4' 点 ， 这 时 7. <7Ti， 电 动机 减速 ， 直 到 B 点 ， 电 动机 又 处 于 
稳定 运行 状态 ， 此 时 7,= 7 ,n=ns， 而 ns <ns。 若 进一步 使 接触 右 KM2 得 电 ， 断 开 其 常 
闭 触 点 ， 使 尼 也 串 信 电 枢 回路 ， 经 过 相同 的 过 程 ， 可 以 得 到 更 低 的 速度 we。 显然 ， 串 入 电 
枢 回 路 的 电阻 值 越 大 ， 电 动机 运行 的 转速 越 低 。 通 常 把 电动 机 运行 于 固有 机 械 特性 上 的 转速 
称 为 基 速 ,那么 ， 电 枢 回 路 串 电阻 调 速 是 一 种 在 基 速 以 下 调节 转速 的 方法 。 
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KM1 KM2 no 4 
RETARI 本 
o 四 
R 及 
人 1 2 十 B' 
RatR1 
四 -一 Ra+RI+R2 
O 也 Te 
a) b) 
图 4-10 ”他 励 直流 电动 机 串 电阻 调 速 














a) 原理 图 b) 机 械 特性 











电 枢 回路 串 电阻 调 速 的 特点 是 : 

1) 实现 简单 ， 操 作 方便 。 

2) 低速 时 机 械 特性 变 软 ， 静 差 率 增 大 ， 相 对 稳定 性 变 差 。 

3) 只 能 在 基 速 以 下 调 速 ， 因 而 调 速 范围 较 小 , 一般 D< 2。 

4) 由 于 电阻 是 分 级 切除 的 ， 所 以 只 能 实现 有 级 调 速 ,平滑 性 差 。 

5) 由 于 串 接 电阻 上 要 消耗 电功率 ， 因 而 经 济 性 较 差 ， 而 且 转 速 越 低 ， 能 耗 越 大 。 

因此 ， 电 枢 串 电阻 调 速 的 方法 多 用 于 对 调 速 性 能 要 求 不 高 的 场合 ， 如 过 去 的 起 重 机 、 

车 等 ， 现 在 已 不 多 见 。 
2. 调 电压 调 速 

他 励 直流 电动 机 拖 动 负载 运行 时 ， 保 持 励磁 电流 ( 磁 通 ) 额定 ， 电 枢 回 路 不 串 电 阻 ， 

改变 电 枢 两 端的 电压 ， 可 以 得 到 不 同 的 转速 。 由 于 受 电机 绝缘 耐 压 的 限制 ， 其 电 枢 电压 不 允 
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许 超过 额定 电压 ， 只 能 在 额定 电压 UV\ 以 下 进行 ， 因 此， 调 压 调 速 也 是 一 种 在 基 速 以 下 调节 
转速 的 方法 。 
调 压 调 速 的 电气 原理 图 如 图 4-7a 所 示 ， 其 机 械 特性 方程 式 为 
4 -te (4-11) 








CB CC 





式 中 U0U 一 一 整流 装置 输出 电压 ; 
RR,. 一 一 整流 装置 内 阻 。 
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调 压 调 速 时 的 机 械 特 性 如 图 4-11 所 示 。 可 中 
见 改变 U,;， 可 得 到 一 组 平行 的 机 械 特 性 ， 其 m 
与 由 成 正比 ， 并 具有 相同 的 斜率 B = (及 ,+ 
Rs)Z(CC.CrGN) 。 下 面 通过 图 4-11 的 机 械 特性 
来 说 明 调 压 调 速 的 调 速 过 程 。 

设 电动 机 拖 动 额定 恒 转 矩 负载 7 在 固有 特 
性 (U=U,) 上 4 点 稳定 运行 ， 其 转速 为 额定 






























































转速 wx。 当 电 枢 电压 降 至 Vi, 时， 电动 机 由 于 区 Te 
机 械 惯性 从 4 点 过 渡 到 人 为 特性 的 4' 点 ， 这 时 图 4-11 调 压 调 速 时 的 机 械 特性 
思 .< 和， 电动 机 减速 ， 直 到 下 点 ， 电 动机 又 处 














于 稳定 运行 状态 ， 此 时 也 = Ti,， n=ns， 而 ns<nw。 从 图 中 可 以 看 出 ,电压 越 低 ， 转 速 也 
越 低 。 
调 压 调 速 的 特点 是 : 
1) 由 于 调 压 电源 可 连续 平滑 调节 ， 所 以 拖 动 系统 可 实现 无 级 调 速 。 
2) 调 速 前 后 机 械 特性 硬度 不 变 ， 因 而 相对 稳定 性 较 好 。 
3) 在 基 速 以 下 调 速 ， 调 速 范 围 较 宽 , D 可 达 10 ~20。 
4) 调 速 过 程 中 能 量 损耗 较 少 ， 且 转速 下 调 时 还 可 再 生 制 动 ， 因 此 调 速 经 济 性 较 好 。 
5) 需要 一 套 可 控 的 直流 电源 。 
调 压 调 速 多 用 在 对 调 速 性 能 要 求 较 高 的 生产 机 械 上 ， 如 机 床 、 轧 钢 机 、 造 纸 机 等 。 
3. 弱 磁 调 速 
他 励 直流 电动 机 拖 动 负 载运 行 时 ， 保 持 电 枢 电 压 额 定 ， 电 枢 回 路 不 串 电阻 ， 改 变 励 磁 电 
流 ( 磁 通 ) ， 可 以 得 到 不 同 的 转速 。 由 于 电动 机 在 额定 运行 时 ， 磁 路 已 接近 饱和 ， 因 此 改变 
磁 通 调 速 ， 实 际 上 是 减弱 磁 通 ， 所 以 叫 弱 磁 调 速 。 弱 磁 调 速 的 电气 原理 图 如 图 4-12 所 示 。 
小 容量 系统 在 励磁 回路 中 串 接 可 调 电 阻 以 实现 调 速 ( 见 图 4-12a) ， 而 大 容量 系统 须 用 专用 
可 调 电源 供 励磁 绕组 调节 电流 ( 见 图 4-12b) 。 弱 磁 调 速 时 ， 机 械 特 性 方程 式 为 
Ee 
CD CC ° 
当 减弱 时 ， 理 想 空 载 转速 m = [AZXC.G 将 升 高 ， 特 性 的 斜率 6 = R/C.C1B? 将 增 大 ， 
但 n 较 BT 增加 得 快 ， 其 机 械 特性 如 图 4-12c 所 示 。 可 见 弱 磁 调 速 时 ， 人 为 机 械 特性 在 固有 
特性 上 方 ， 而 且 特性 变 软 。 
调 速 过 程 是 : 设 电动 机 带 恒 转 矩 负 载 原 稳定 工作 在 固有 特性 上 的 4 点， 现 将 B 从 B\ 减 
小 到 @B, ， 得 到 对 应 的 人 为 机 械 特性 曲线 。 弱 磁 瞬 间 由 于 电动 机 的 机 械 惯性 ， 转 速 n 来 不 及 























































































































































































































(4-12) 
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变化 ， 由 4 点 过 渡 到 4' 点 ， 此 时 7, > 7 ， 系 统 加 速 ， 沿 特性 4' 一 B 升 速 到 8B 点， 以 ns 转速 
稳定 运行 。 由 此 可 见 ， 降 低 他 励 直流 电动 机 的 磁 通 ， 可 以 使 电动 机 的 转速 升 高 ， 即 弱 磁 升 
速 。 磁 通 减 少 的 越 多 ， 转 速 升 高 的 越 大 ， 弱 磁 升 速 是 从 基 速 以 上 调 速 的 。 

弱 磁 调 速 的 特点 是 : 

1) 由 于 励磁 电流 1< 7 ， 因 而 控制 方便 ， 能 量 损耗 小 。 








2) 可 连续 调节 电阻 值 ， 以 实现 无 级 调 速 。 
3) 在 基 速 以 上 调 速 ， 由 于 受 电机 机 械 强 度 和 换 向 火花 的 限制 ， 转 速 不 能 太 高 ， 一 般 约 
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图 4-12 他 励 直流 电动 机 弱 磁 调 速 原 理 
a) 小 容量 系统 b) 大 容量 系统 c) 改变 磁 通 时 的 机 械 特性 
为 (1.2 ~1.5)n、， 特殊 设计 的 弱 磁 调 速 电动 机 ， 最 高 转速 为 (3 ~4) n、， 因 而 调 速 范 
用 罕 。 
正 是 由 于 弱 磁 调 速 的 调 速 范围 小 ， 所 以 很 少 单独 使 用 ， 一 般 都 与 调 压 调 速配 合 ， 以 获得 
宽 范围 的 、 高 效 的 、 平 滑 而 又 经 济 的 调 速 ， 以 满足 各 种 生产 机 械 的 调 速 要 求 。 

例 4-1 某 人 台 他 励 直流 电动 机 ， 额 定 功率 P、 =22kW， 额 定 电压 UV, =220V， 额 定 电流 六 
=115A， 额 定 转速 mw =1500r/min， 电 枢 回 路 总 电阻 R, =0. 10， 忽 略 空 载 转 矩 7,， 电 动机 
带 恒 转 矩 额定 负载 运行 时 ， 要 求 把 转速 降 到 1000r/min， 计算; 

(1) 采用 电 枢 串 电阻 调 速 需 串 入 的 电阻 值 。 

(2) 采用 调 压 调 速 需 将 电 枢 电压 降 到 多 少 ? 

(3) 上 述 两 种 调 速 情况 下 ， 电 动机 输入 功率 (不计 励 磁 功 率 ) 与 输出 功率 各 是 多 少 ? 

(4) 当 负 载 转 矩 7, =0.6 人 时， 采用 弱 磁 调 速 ， 使 转速 上 升 至 1800xmin， 此 时 磁 通 @ 
应 降 到 额定 值 的 多 少 倍 ? 若 不 使 电 枢 电 流 超过 额定 值 ， 该 电动 机 所 能 输出 的 最 大 转 矩 是 
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多 少 ? 

解 : 计算 C.DB、 

_Us-hR, 220-115x0.10 .1 a 

C.D = i 王 1500 V/(r:min  )=0.139V/(r.:min  ) 
(1) 电 枢 回路 应 串 和 的 电阻 值 R， 由 电 枢 回路 电压 平衡 方程 式 可 得 
-C.D 二 
R= A “R= 139x100 _0. 1 ja =0.6050 
N 





(2) 电 枢 电压 值 
U=C.Bn+h\R,=(0.139 x1000 +115 x0.1)V=150.5V 
(3) 串 电阻 调 速 时 的 输入 功率 与 输出 功率 

















输入 功率 P = UN =220 x115W =25. 3kW 

输 谈 二 二 2 

输出 功率 P,=T,w=T, 60 

因为 7 为 额定 恒 转 矩 负载 ， 所 以 调 速 前 后 电动 机 输出 转 矩 7 不 变 ， 即 
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7, =9550 全 -9550x -22 N .mm -140.1N .mm 
2 ny 1500 Bi 
2nn 2 x3. 14 x1000 ， 
P=T, 0 140.4x 0 W=14.67kW 
调 压 调 速 时 的 输入 功率 与 输出 功率 
输入 功率 P= UI =150. 5 x115W =17. 308kW 
输出 功率 P,=T,w=14.67kW 


(4) 减弱 磁 通 的 程度 
弱 磁 调 速 时 7 =0. 67T、 =0. 6C1B\1、 =0.6x9.55 x0.139xll5N .m=91.6N . m 
UE 
CD 9.55(0C.G) 2“ 
将 n=1800r/min, T=7T 带 入 上 式 , 得 





n 





1800 = 220 0.1 


CD955(C 0) ~.® 


1800( C.®)’ -220C.G +0.959 =0 
解 得 C.DB=0.1177V/(r: min 1!), 0.00453V/(r. min) ( 含 去 ) 
磁 通 减少 到 额定 值 的 倍数 为 
CD 0.1177 


BD 和 
DB CB, 0.139 





=0. 847 




















此 题 还 可 用 近似 方法 计算 : 弱 磁 升 速 时 ， 感 应 电动 势 书 = C.@m 近似 不 变 ， 由 此 可 得 





CD ny_1500 
CB n 1800 = 833 


在 磁 通 减少 的 情况 下 ， 不 致使 电 枢 电 流 超过 额定 值 ， 电 动机 可 能 输出 的 最 大 转 矩 为 
7T.=9.55C. BI =9.55 x0.1177 x115N . m=129.26N . m 


三 、 调 速 方式 与 负载 类 型 


1. 电动 机 的 容许 输出 与 充分 利用 

电动 机 的 容许 输出 ， 是 指 电动 机 在 某 一 转速 下 长 期 可 靠 工 作 时 所 能 输出 的 最 大 功率 和 转 
矩 。 容 许 输出 的 大 小 主要 取决 于 电机 的 发 热 ， 而 发 热 又 主要 决定 于 电 枢 电 流 。 因 此 ， 在 一 定 
转速 上 ， 对 应 额定 电流 时 的 输出 功率 和 转 矩 便 是 电动 机 的 容许 输出 功率 和 转 和 矩 。 

要 使 电动 机 得 到 充分 利用 ， 应 在 一 定 转 速 下 让 电动 机 的 实际 输出 达到 容许 值 ， 即 电 枢 电流 
达到 额定 值 。 显 然 ， 在 大 于 额定 电流 下 工作 的 电机 ， 其 实际 输出 将 超过 它 的 容许 值 ， 这 时 电机 
会 因 过 热 而 损坏 ; 而 在 小 于 额定 电流 下 工作 的 电机 ， 其 实际 输出 会 小 于 它 的 允许 值 ， 这 时 电机 
便 会 因 得 不 到 充分 利用 而 造成 浪费 。 因 此 ， 最 充分 使 用 电动 机 ， 就 是 让 它 工 作 在 = 友情 
况 下 。 
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由 于 
应 使 





电 
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机 ， 避 


作 。 对 于 恒 速 运行 的 
枢 电 流 能 否 保 持 额定 
系统 和 选择 


HE 昌 


下 ， 电 动机 电 
设计 电力 拖 卉 
2. 调 速 方式 
电力 拖 寺 
不 同调 速 方 法 
必要 的 。 对 了 














这 种 调 速 方式 


机 运行 


系统 中 ， 
匈 动 不 同类 型 负载 时 
也 励 直 
方式 。 所 谓 恒 转 矩 j 
为 恒 转 矩 调 速 方式 ; 


日 


时 ， 





电 枢 电流 7 的 实际 大 小 取决 于 所 拖 动 


的 负载 。 





机 既 满足 负载 的 要 求 ， 又 得 到 充分 利用 ， 
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即 让 











动机， 非常 容易 做 到 这 一 点 。 


电动 机 调 ; 














旧 是 ， 当 
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正确 使 
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LL, 








速 时 ， 在 不 同 的 





值 ? 即日 
坚决 





电动 机 需要 


负载 有 不 同 的 类 型 ， 


的 电 枢 电流 7 的 情 


有 





电动 机 能 否 在 不 同和 
的 问题 之 一 。 


动机 有 不 同 的 调 束 


的 转速 下 都 


东方 法 ， 
充分 利 








况 ， 对 于 充 








得 到 充分 利 


具体 分 析 电 动机 采 
电动 机 来 说 ， 是 十 








昌 妃 











流 电动 机 的 三 种 调 速 方法 ， 
风速 方式 指 的 是 ， 在 整个 调 速 








可 以 把 它 分 为 恒 转 矩 j 


过 程 中 保持 电动 机 
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四 | 


速 和 





昌 
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电磁 功率 已 ,不 变 ， 
直流 
7T. = CDL, 


对 于 他 励 
枢 电 压 调 速 ， 由 
若 B=B、， 则 7. 
方式 。 此 时 ,P= 
率 也 上 升 ， 如 图 

对 于 他 励 直 
了 =CrGL1 ， 






































因而 
2 所 示 。 


4-13 中 的 出 
流 旧 
P=T.ow, 
则 转速 上 升 ， 同 时 转 矩 减 小 ， 
属于 恒 功 率 调 速 


则 称 这 种 调 速 方式 为 恒 功 
电动 机 串 电 阻 调 速 和 改变 电 
可 知 ， 当 天 = 六 时 
为 常数 ， 因 而 属于 恒 转 矩 调 速 
Two， 当 转速 上 升 时 ， 输 出 功 
H 线 1 所 示 。 

电动 机 改变 磁 通 调 速 ， 因 为 
当 志 = 认 时 ， 若 @ 减 小 ， 
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而 恒 功 率 调 速 方式 指 的 是 ， 
率 调 速 方式 。 





四 | 
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在 整个 ? 


Te 














保持 





速 过 程 





保持 P 为 常数 ， 
束 方式 ， 如 图 4-13 中 的 曲线 





3. 调 速 方式 与 负载 类 型 的 配合 


为 了 使 





四 机 得 到 充分 利 














应 采 


人 恒 转 矩 调 速 方式 ， 


用 ， 根 据 不 同 的 负载 ， 应 选 
恒 功 率 负载 应 采用 恒 功率 








变 电 压 调 速 
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图 4-13 他 励 直 流 








拥 相 上 
调 速 方式 ， 


速 方 





应 的 调 














t 配 ， 电 动 相 


而 减 小 ， 
在 去 








即 负载 转 矩 大 ， 
为 恒 功 率 负载 ， 
的 初 轧机 








L 可 以 被 充分 利 





。 例 如 ， 初 轧机 主 





传习 


机 构 ， 在 转速 














可 采用 恒 转 和 矩 调 速 方式 ， 转 速 高 








时 ， 压 下 量 减 小 ， 














因此 ， 要 与 恒 功 率 调 速 


方式 相配 合 。 所 以 ， 


电动 机 调 速 时 的 





容许 输出 转 矩 和 功率 


式 。 通 常 ， 


比较 低 时 ， 
即 负载 转 矩 随 转速 
在 采用 他 励 ] 




















专 动 系统 
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尾 弱 磁 调 j 


速 ， 这 检 








亚 上 庄 
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E 的 配合 较 | 





























行 分 析 ) 。 








对 于 泵 类 负载 ， 


速 方式 的 电动 


恒 转 矩 调 速 方式 ， 


则 调 速 











Ee 


既 非 恒 转 矩 类 型 ， 也 非 恒 功 率 类 


在 额定 转速 东 nn\ 以 下 一 般 用 
当 。 反 之 ， 假 如 二 恒 功 率 调 速 方式 ， 
方式 与 负载 类 型 就 不 匹配 ， 电 局 














改变 供电 电 








压 调 速 











型 ， 





那么 采用 | 














卸 动 泵 类 负载 时 ， 无 论 怎 村 








类 负载 应 采用 人 

















| 么 调 速 方式 ， 我 们 将 在 印 











这 里 要 注意 
1 者 是 电动 


取决 于 它 所 拖 动 


念 。 前 











的 是 ， 








恒 转 失调 速 、 恒 功率 调 速 和 恒 





电动 机 三 种 调 速 方法 的 一 


f 才 不 能 
5 九 章 中 讨论 。 


做 到 调 速 方式 与 


转 和 矩 负载 、 便 功率 





一 些 调 速 性 和 





能 比较 。 





机 不 能 被 充分 利 


廿 转 矩 调 速 方式 或 


或 者 














负载 性 








负载 是 完全 





E 质 。 


用 电动 
动机 始终 处 于 额定 电流 下 工 
转速 


用 ? 这 是 














直流 
， 在 nv 以 J 
王 功 率 
(请 


分 
恒 功 率 调 速 两 种 
磁 转 个 1. 不 变 ， 则 称 


电动 机 


恒 转 矩 负 
这 样 可 使 调 速 方式 与 负载 类 
压 下 量 较 
的 

电 





瑟 功 率 
质 匹 配 。 至 于 


不 同 的 概 
机 本 身 允 许 输出 的 转 矩 和 功率 ， 表 示 输 出 转 矩 和 功率 的 限度 ， 实 际 输出 多 少 
的 负载 。 后 者 则 是 负载 所 具有 的 转 矩 和 功率 ， 表 示人 负 载 本 身 的 性 
表 4-1 所 示 为 他 励 直流 
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表 4-1 他 励 直流 电动 机 调 速 方法 的 性 能 比较 






















































































调 速 方法 电 枢 囊 电阻 调 束 降 电压 调 速 弱 磁 调 束 
调 速 方向 基 速 以 下 基 速 以 下 基 速 以 上 

调 所 .2 ~2 (一 般 电动 机 

人 2 Ds eh 

相对 稳定 性 关 好 较 好 

平滑 性 闫 好 好 

经 济 性 初 投资 少 ， 电 能 损耗 天 “| 初 投资 多 ， 电 能 损耗 少 | 。 初 投资 较 少 ， 电 能 损耗 少 
对 调 速 要 求 不 高 的 场合 ,| 。 对 调 速 要 求 高 的 场合 ，| 。 一 般 与 降 压 调 速配 合 使 用 ， 适 

适 于 便 转 矩 负载 配合 适 于 恒 转 矩 负载 配合 | 于 恒 功 率 负载 配合 














例 4-2 某 一 生产 机 械 采 用 他 励 直 流 电 动机 作 原 动机 ， 该 电动 机 用 弱 磁 调 速 ， 其 参数 
为 : P=18.5kW, U、 =220V, I =103A, ny =500rmin，m =1500r/min, R, =0.180, 

(1) 若 电 动机 拖 动 额定 恒 转 和 矩 负载 ， 求 当 把 磁 通 减弱 至 B = BW3 时 电动 机 的 稳定 转速 
和 电 枢 电流 ， 能 否 长 期 运行 ? 为 什么 ? 


(2) 若 电 动机 拖 动 额定 恒 功 率 负 载 ， 求 当 把 磁 通 减弱 至 B = B\/3 时 电动 机 的 稳定 转速 
和 电 枢 电流 ， 能 否 长 期 运行 ? 为 什么 ? 





max 
























































解 :” 先 求 C.G、 
U\ -IR 加 
CB = Ne -220-103x018Vr0r min-0 =0.403V/(r . min-!) 

nx 500 
(1) 拖 动 额定 恒 转 矩 负载 ， 即 求 7 =T、，B = BW3 时 的 nn 及 了 。 
因为 T=T, = CB = C.DL, 
Dm GN\ G、 
所 以 L=Bh = B37 =31\ =309A 

Us -LR 
光宇 B := 309 x0. 18 min =12251/min 
. x0.403 

可 见 由 于 电 枢 电流 工 远大 于 额定 电流 ， 会 造成 电机 不 能 换 向 及 过 热 烧 坏 的 结果 ， 故 此 种 




















情况 下 ， 不 能 长 期 运行 。 








n 及 了 I。 




















(2) 拖 动 额定 恒 功 率 负载 ， 即 求 P = P\，B = BW3 时 的 
拖 动 恒 功率 负载 ， 采 用 弱 磁 调 速 时 ， 电 枢 电 流 大 小 不 变 ， 因 而 感应 电动 势 不 变 ， 得 














E,=C.Dny= C.Dn 
D\ 
下 
1,=T1\=103A 
此 时 转速 和 电 枢 电流 均 在 允许 范围 内 ， 机 械 强 度 、 换 向 及 温 升 都 允许 ， 故 可 长 期 运行 。 
从 本 例题 看 出 ， 弱 磁 升 速 时 ， 若 带 恒 转 矩 负载 ， 转 速 升 高 后 电 枢 电 流 增 大 ; 若 带 恒 功 率 
负载 ， 转 速 升 高 后 电 枢 电 流 不 变 。 因 此 弱 磁 升 速 适合 于 拖 动 恒 功率 负载 。 对 于 具体 的 负载 ， 
可 以 选择 合适 的 电动 机 使 /等 于 或 接近 7， 达到 匹配 。 


ny =3ny =1500r/min 


攻关 
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直流 


的 基本 
动 转 矩 ， 


如 图 4-14 所 示 。 
动机 
其 机 械 从 
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通 玫 
0, 电 
反问 


的 
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动机 


电 翅 


第 四 节 


、 电 动 状态 和 制 动 状态 


电动 机 的 运行 状态 主 ; 





要 分 为 





已 亏 





工作 状态 。 


电机 从 电 宰 











日 


原 吸收 








处 于 正 
和 寺 性 在 第 一 
可 知 : 改变 上 
向 便 可 使 
的 电磁 转 矩 


电 相 


区 


方 














bE /| 


寺 性 





向 电动 状态 运行 
象限 。 要 改变 电 
只 要 改变 电磁 转 矩 的 方向 
7 = CL, 
色 磁 转 矩 反 向 。 此 时 
ET 与 转速 nn 方向 仍 术 
E 在 


动机 








可 。 


状态 和 制 动 状态 两 大 类 。 
电动 状态 运行 时 ， 电 动机 的 
功率， 向 负载 传递 机 械 功 率 。 


时 ，7. >0， 


他 励 直 流 电 动机 的 制 动 


电 





电动 状态 是 电动 机 运行 时 














电动 机 








n>0, 


的 运行 方向 ， 
电磁 转 矩 表达 式 
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电流 工 的 方向 ， 
了 

















机 械 能 


HE 
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电网 。 








馈 晶 


电动 机 
速 n 方 向 


制 开 








相反 ， 此 时 了 .为 天 
:转化 为 电能 ， 该 日 
电动 机 的 机 械 特 怕 





已 





在 制 动 状态 运行 
| 动 怕 


E 处 在 第 


第 三 象限 。 
寸 ， 其 电磁 
E 阻 转 算 ， 
能 或 消耗 在 上 





转 
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已 








月 














统 停车 ， 或 


相同 ， 称 为 


和 抢 开 与 转 
电动 机 吸收 
日 上 ， 或 
象限 。 

使 拖 动 系统 ) 


< 0 nN< < 


电磁 转 矩 7. 与 转速 n 方向 相同 ， 
电动 状态 运行 








此 时 了 .为 拖 
时 的 机 械 特性 


正 向 电动 运行 


| 











反 向 电动 运行 


回 图 4-14 人 


a 


成 速 。 对 于 位 能 怕 











动 五 
统 摩 
制 悦 
提供 





有 








加 强制 


动 、 


KM 得 








电阻 R, 
关 ， 对 了 


下 
若 人 








获得 
斥 阴 


回馈 制 动 三 种 ， 
二 、 能 耗 制 动 
图 4-15a 所 示 为 他 励 直流 电动 
， 
KM 失 电 ， 
,形成 闭合 
F 反 抗 性 负载 ， 其 机 械 
于 位 能 性 负载 ， 
能 耗 制 动 过 程 


FP 的 4 点 )， 








H 
的 目的 是 使 拖 动 系 
稳定 的 下 放 速 度 。 








E 阻 转 和 矩 7.， 


转 矩 使 之 停车 ， 但 
磁铁 上 
一 个 制 动 必 





制 动 的 


Tl 





方法 有 儿 种 ， 最 








简单 的 就 是 自 


也 励 直流 电 


负载 上 





停 


























寺 间 较 长 。: 


线圈 接 通 ， 通 过 机 械 抱 闸 制 动 上 





以 增加 减速 度 ; 


使 系统 实 
有 机 ; 还 可 以 使 用 电气 制 动 
动 与 电气 制 动 


岗 快 速 停车 ， 可 


以 使 


of 


TL 





动机 的 电动 运行 状态 











- 作 机 构 ， 用 于 


电 
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也 可 以 将 





电磁 抱 闸 制 











效果 。 





这 是 














其 常 开 触 点 KM1 
触 点 KM1 














其 党 





主要 介绍 电气 制 动 的 方法 ， 
下 面 将 分 别 予 以 介绍 。 





闭 
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人 
品 








， 切 除 











口 





路 ， 从 








也 励 直流 电动 机 拖 
此 时 ， 电 动机 











其 机 械 特性 曲线 





实 E 制 | 二 


o 








常用 的 电气 制 


能 耗 制 动 原理 图 。 其 工作 原理 为 : 
， 接 通电 源 ， 常 闭 触 点 KM2 断 开 。 


昌 

















民 ， 








载 九 ， 


没有 稳定 运行 点 ， 
= 运行 点 ， 故 税 





有 稳定 


设 其 原 工 作 于 正 向 电 


动 方法 有 能 








， 且 有 











的 





二 





1 
填 使 放 
耗 制 动 、 反 接种 























也 











电动 状态 时 ， 接 触 器 
能 耗 制 动 时 ， 接 触 器 








电源 ， 同 时 常 闭 触 点 KM2 闭合 ， 使 电 枢 与 外 接 能 耗 
能 耗 制 动 的 机 械 特性 与 电 
在 第 二 象限 ， 








动机 所 带 负载 的 特性 有 
称 为 能 耗 制 动 过 程 ， 对 


尔 为 能 耗 制 动 运行 状态 


动 运行 状态 (图 4-15b 
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KMI 
T = 
Ce. + 
KM2 
2 @ { Ur 
Rep 
- KMI o 
a) b) 
图 4-15 ”他 励 直流 电动 机 的 能 耗 制 动 
a) 控制 电路 原理 图 b) 能 耗 制 动 过 程 
Uy-E 
La = , 从 >0， 7T.= Cr =7 >0 











现 切除 电源 让， 同时 串 和 能 耗 制 动 电阻 R., ， 能 耗 制 动 开始 。 在 切换 瞬间 ， 由 于 转速 
不 能 突变 ,使 电动 机 的 工作 点 从 4 一 8， 这 时 ,由 于 VU=0， 电 枢 回 路 在 反 电 动 势 作 用 下 产生 
的 电 枢 电流 改变 方向 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 随 之 改变 方向 ， 即 7 与 7 同方 向 ， 其 大 小 为 

Tsn = 计生 <0， Ta=CrBls <0 

这 样 ， 在 7， 与 7 的 共同 作用 下 ， 系 统 沿 特性 B0 减速 。 随 着 转速 下 降 ， 反 电动 势 不 断 
减 小 ， 电 枢 电 流 和 电磁 转 矩 相应 减 小 ， 直 到 0 点 ， 电 动机 停止 转动 ， 能 耗 制 动 结束 。 这 一 
过 程 处 在 第 工 象限 ， 且 没有 稳定 运行 点 ， 仅 是 一 个 制 动 过程 ， 故 称 能 耗 制 动 过 程 。 

(1) 能 耗 制 动 的 机 械 特性 将 U,=0，B =B、，R=R,+R 代 入 他 励 直流 电动 机 机 械 特 
性 方程 式 ， 可 得 能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 


























































































































R,+R, 





























总 宇 -CBO GD (4-13) 
R, +R,, 
或 We (4-14) 
可 见 ， 能 耗 制 动 时 的 机 械 特 性 是 一 条 经 过 原点 、 位 于 第 二 、 四 象限 的 直线 ， 如 图 4-15b 
中 的 特性 2 所 示 。 
(2) 能 耗 制 动 的 功率 关系 ”他 励 直 流 电 动机 能 耗 制 动 过 程 中 的 功率 传递 方向 为 因 电 源 














已 被 断 开 ， 不 向 电动 机 提供 能 量 ， 输 入 电功率 P, =0; 此 时 ， 电 磁 转 矩 与 转速 方向 相反 ， 机 
械 功 率 P, 为 负 ， 说 明 电动 机 轴 上 非但 没有 输出 机 械 功 率 给 负载 ， 反 而 是 负载 向 电动 机 输入 
了 机 械 功率 ， 扣 除 空 载 损 耗 P,， 其 余 的 转变 为 电功率 P,,; 电磁 功率 已 ,因而 也 变 为 负 值 ， 
说 明 功 率 传递 方向 与 电动 状态 时 相反 ， 即 在 电动 机 内 ， 电 磁 作 用 把 机 械 功率 转变 为 电功率 ; 
最 终 ， 该 电功率 在 电 枢 回 路 总 电阻 上 被 转化 为 热能 消耗 掉 了 。 

从 电磁 功率 把 机 械 功率 转化 为 电功率 这 一 点 来 说 ， 能 耗 骨 
机 ， 但 与 一 般 的 发 电机 不 同 ， 表 现在 : 

1) 没有 原 动 机 输入 机 械 功 率 ， 其 机 械 能 是 系统 从 高 速 向 低速 制 动 时 所 释放 出 来 的 动能 。 

2) 没有 电功率 输出 ， 而 是 转化 为 电 枢 回 路 总 电阻 (R, + Ru) 上 的 热能 消耗 掉 了 ， 因 
此 称 这 种 制 动 方 式 为 能 耗 制 动 。 






































过 程 中 的 电动 机 类 似 发 





[I 





















































pA 电机 与 拖 动 基 础 第 3 版 


(3) 能 耗 制 动 电阻 的 计算 ”能 耗 制 动 过 程 中 ， 


UD 





起 始 制 动 转 和 矩 的 大 小 与 外 接 制 动 电阻 Rs 


的 大 小 有 关 。 外 接 制 动 电阻 越 大 ， 制 动 转 矩 越 小 ， 制 动 过 程 越 缓慢 ， 但 电机 不 易 过 热 ; 反之 











外 接 电 阻 越 小 ， 则 制 动 转 矩 越 大 ， 制 动 过程 越 快 。 但 制 动 日 

















Ba 


的 限制 ， 
的 范围 内 ， 即 应 按 下 式 选 择 电阻 





























amax 


式 中 一 一 制 动 瞬间 的 反 电动 势 ， 与 制 动 初始 转速 有 关 ; 
A 一 一 电动 机 的 过 载 倍 数 。 

















当 制 动 初始 转速 大 于 办 时 ， 可 用 下 列 近似 公式 计算 R, 
LN 
人 一 玉 ， 


2. 能 耗 制 动 运行 状态 


电阻 的 最 小 值 受到 电动 机 过 载 能 力 








此 在 能 耗 制 动 过 程 中 ， 应 将 制 动 瞬 间 的 电流 即 最 大 制 动 电流 1 ) 限制 在 允许 





(4-15) 


,， 即 


(4-16) 


若 他 励 直流 电动 机 拖 动 恒 转 矩 位 能 性 负载 (如 起 重 机 的 提升 机 构 )， 原 运行 于 电动 状态 的 
4 点 ， 以 转速 n, 提 升 重 物 。 现 采用 能 耗 制 动 ， 如 图 4-16 所 示 ， 电 动机 的 运行 点 从 4 一 B 一 0， 
























































其 中 BO 是 能 耗 制 动 过 程 (与 拖 动 反 抗 性 负载 时 完全 一 样 )。 在 0 点 (7.=0, n=0) 时 ， 
语 止 提升 。 此 时 如 果 不 采 用 其 他 办 法 停车 ， 如 抱 闸 抱 住 电动 机 轴 ， 则 系统 将 在 位 能 性 负载 转 




















和 矩 四 作用 下 开始 反 转 〈 即 下 放 重 物 ) ， 系 统 进入 第 四 象限 。 
势 产 生 的 电 枢 电流 >0，7T. >0， 可 见 仍 有 7 与 n 方向 相 












































为 电 枢 回 路 总 电阻 (R,+R,) 上 的 热能 消耗 掉 。 

能 耗 制 动 运行 时 ， 电 动机 电 枢 回路 串 入 的 能 耗 制 动 
电阻 不 同 ， 则 稳定 运行 的 转速 也 不 同 ， 如 图 4-16 中 特 
性 3、4 所 示 ， 制 动 电阻 R, 越 大 ， 下 放 重 物 的 速度 























能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 与 电动 机 所 拖 动 的 负载 性 质 有 














于 n<0, Ek,<0， 则 由 反 电 动 
反 的 特点 ， 是 制 动 状态 ， 此 时 7 

















为 拖 动 性 转 矩 ， 而 也 是 制 动 性 阻 转 矩 。 由 于 也 < Ti， 则 在 7 作用 下 ， 系 统 继续 反 向 加 速 ， 
直到 C 点 (也 . = 四) ， 以 mc 稳定 运行 ， 即 以 mx 稳定 下 放 重 物 。 此 时 负载 位 能 的 减少 完全 转化 














3. 能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 





关 ， 下 面 分 别 讨论 。 
(1) 拖 动 位 能 性 恒 转 矩 负载 ”他 励 直流 电动 机 拖 
动 位 能 性 恒 转 矩 负载 能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 如 图 4-17 所 
示 ， 电 动机 从 B 点 开始 制 动 ， 到 C 点 以 nc 下 放 重 物 这 
一 过 程 ， 可 以 用 转速 和 转 矩 的 动态 方程 式 来 描述 。 为 此 
将 起 始点 B(n=ns，7. =7s)、 稳 态 点 C(n=nc，7. = 
7T.) 的 数值 代入 式 (2-19) 及 式 (2-21)，, 得 
n=nct+(nsg-nc)e 


T=T +(T, -TT)e 






































-1/ Tn 


CD2(R +R,,) 
I 
0 375C.C.D 











图 4-16 能 耗 制 动 运行 状态 
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由 图 4-17 可 见 ， 转 速 和 转 矩 的 
变化 是 从 起 始点 B 到 稳 态 点 C 的 两 
条 光滑 的 指数 曲线 (一 条 实 线 ， 一 
条 虚线 ) 。 过 渡 过 程 时 间 为 47,, 。 

(2) 拖 动 反抗 性 恒 转 矩 负载 
他 励 直 流 电动 机 拖 动 反抗 性 恒 转 矩 
负载 进行 能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 也 如 
图 4-17 所 示 。 拖 动 反 抗 性 恒 转 矩 负 
载 ， 能 耗 制 动 过 程 就 是 一 个 制 动 停 
车 的 过 程 ， 从 B 点 开始 ， 到 0 点 为 es 
止 (如 图 4-17 中 实 线 部 分 所 示 ) 。 

为 写 出 过 渡 过 程 中 转速 和 转 矩 的 el 

拖 动 反抗 性 负载 时 ， 电 动机 能 耗 制 动 全 
竺 性 与 负载 转 矩 特性 没有 交点 ,为 

了 找到 过 渡 过 程 中 的 稳 态 点 ,我 们 图 4-17 能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 
假想 将 两 条 特性 曲线 延长 交 于 C 点 a) 机 械 特性 b) 转速 变化 曲线 c) 转 矩 变化 曲线 
( 












































EF 
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BB 


即 图 中 的 虚线 部 分 ) ， 只 有 把 这 点 











为 稳 态 点 代入 n=/(1) 和 7,=/(1) 方程 式 ， 才 能 求 出 能 耗 制 动 的 过 渡 过 程 曲线 ， 而 C 点 
实 并 不 存在 ， 所 以 称 C 点 为 虚 稳 态 点 。 由 此 可 见 ，n =/(1) 和 也 =/(1) 方程 式 仍 可 用 拖 
他 能 性 负载 时 的 表达 式 来 描述 ， 转 速 及 转 矩 的 变化 曲线 如 图 4-17b 、e 中 的 实 线 部 分 所 示 。 
电动 机 能 耗 制 动 至 停车 的 时 间 可 用 下 式 求 出 : 





















































to = Ty,ln Te 
4. 能 耗 制 动 的 特点 
能 耗 制 动 的 线路 简单 、 经 济 、 安 全 ; 用 于 反抗 性 负载 可 实现 准确 停车 ， 用 于 位 能 性 负 
载 ， 可 下 放 重 物 。 但 在 制 动 过 程 中 ， 随 着 转速 的 下 降 ， 制 动 转 矩 随 之 减 小 ， 制 动 效果 变 差 ， 
为 使 电机 更 快 停车 ， 可 在 转速 降 到 一 定 程 度 时 ， 切 除 一 部 分 电阻 ， 使 制 动 转手 增 大 ， 从 而 加 
强制 动作 用 。 

三 、 反 接 制 动 

为 了 使 生产 机 械 快速 停车 或 反 向 运行 ， 可 采用 反 接 制 动 。 有 两 种 反 接 制 动 方式 : 电 枢 反 
接 (一 般 用 于 反抗 性 负载 ) ; 转速 反 向 (用 于 位 能 性 负载 ) 。 

1. 电 枢 反 接 制 动 
电 枢 反 接 制 动 是 把 正 向 运行 的 他 励 直 流 电 动机 的 电源 电压 突然 反 接 来 实现 的 ， 图 4-18a 
所 示 为 电 枢 电 压 反 接 的 反 接 制 动 原理 图 。 接 触 器 KM1 的 常 开 触 点 闭合 时 ， 电 动机 运行 于 电 
动 状态 ;， 当 须 反 接 制 动 时 ， 接 触 器 KM2 常 开 触 点 闭合 ， 把 电 枢 电压 反 接 ， 同 时 在 电 枢 回路 
串 和 人 反 接 制 动 电阻 R,， 以 限制 过 大 的 制 动 电流 ， 这 时 电动 机 进入 反 接 制 动 过 程 。 
电动 机 反 接 制 动 时 的 机 械 特性 如 图 4-18b 所 示 。 设 电动 机 带 反 抗 性 恒 转 矩 负载 7 原 在 4 
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图 4-18 他 励 直流 电动 机 的 反 接 制 动 
a) 原理 图 b) 机 械 特性 
点 稳定 运行 ， 现 突然 将 电 枢 电压 反 接 ， 同 时 串 和 人 R,,， 此 时 工作 点 由 4 一 B， 由 于 电源 电压 反 
向 ，( UN +E,) 共同 产生 很 大 的 反 向 电流 及 反 向 转 矩 
J = -Us-Ea_ _Us+Eka 
3 RR+R, R,+R, 
T = CBT, 
电动 机 在 制 动 转 矩 的 作用 下 ， 转 速 开始 下 降 ， 工 作 点 从 BC， 到 C 点 后 转速 n=0， 
时 将 电源 切除 ， 制 动 停车 过 程 结束 。 在 这 一 过 程 中 ， 电 动机 运行 于 第 二 和 象限， 没有 稳定 运 
点 ， 故 称 反 接 制 动 过 程 。 
(1) 电 枢 反 接 制 动 的 机 械 特性 ” 反 接 制 动 过 程 中 , @ = OA， 帮 = -Us, R=R,+R,,, 
其 机 械 特 性 方程 式 为 
























































他 了 




















Us  R.+R, 

CB CCD 

当 n=0 时 , 7,=7T4; 7T.=0 时, n =--n6。， 所 以 反 接 制 动机 械 特性 是 一 条 过 一 n,。， 和 斜率 
取决 于 (R,+R,) 大 小 的 直线 ， 如 图 4-18 特性 2 所 示 。 

(2) 电 枢 反 接 制 动 功率 关系 ”他 励 直流 电动 机 反 接 制 动 过 程 中 的 功率 传递 方向 为 从 
电源 输入 电功率 P| ， 从 负载 输入 机 械 功 率 P,，P, 扣除 空 载 损耗 P, 后 ， 即 转变 为 电磁 功率 
P,,。P 与 已 .两 部 分 电功率 全 部 消耗 在 电阻 (R, + Rs) 上 。 这 时 的 机 械 功 率 是 由 系统 释放 
的 动能 提供 的 。 

(3) 电 枢 反 接 制 动 电阻 的 计算 ” 反 接 制 动 过 程 开 始 瞬间 ， 电 枢 电 流 的 大 小 与 电 枢 回 路 总 
电阻 成 反比 ， 所 串 的 电阻 R, 越 小 ， 电 枢 电 流 越 大 ， 为 使 制 动 时 最 大 电流 不 超过 允许 值 ， 应 
使 反 接 制 动 电阻 R,, 为 








n= 


(4-17) 




































































Uv+E 
Rs>— -BR, (4-18) 
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当 制 动 初始 转速 大 于 ny 时 ， 可 用 下 列 近似 公式 计算 R,， 即 


























KS 分 别 说 明 : 
拖 吉 
电动 机 拖 动 反抗 性 负 
制 动 的 机 械 
机 原 在 4 点 




















到 C 点 时 n 


能 耗 制 动 电阻 相 比 ， 电 


反抗 性 恒 转 矩 负载 。 


每 性 如 图 4-19a 所 示 ， 
稳定 工作 ， 现 将 电 
反 接 ， 并 同时 串 人 大 电阻 ， 使 
从 4 一 B， 进 入 BC 段 的 反 接 制 友 
0， 此 果 




















载 进 行 电 枢 反 接 
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R 2 
由 二 AN 


压 反 接 制 动 电阻 几乎 大 一 倍 。 
) 电 枢 反 接 制 动 的 过 渡 过 程 ” 电 枢 反 接 制 动 的 过 渡 过 程 与 电动 机 所 拖 动 的 负载 性 质 有 
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(4-19) 




















动 过 程 ， 
如 不 切除 电源 ， 











电动 机 将 反 向 起 动 ， 


运行 。 整 个 过 渡 过 程 


向 起 动 (车 不 是 反 接 制 动 





着 反 向 起 动 











ns，7.=7)， 但 应 注 
稳 态 点 ( 即 只 是 求解 





的 理论 上 的 稳 态 值 ， 而 实际 上 并 不 能 
达到 该 值 )。 将 B 点 和 点 坐标 代入 式 


(2-19) 及 式 (2-21) 


枢 反 接 制 动 阶段 转速 和 转 矩 的 动态 表达 式 


n=ng+(ns—ne)e 


式 中 ， Tyr = 


直到 D 点 才 稳 定 





GD’(R, +R,) 
+) 其 过 渡 过 程 
375C.C.D? 过滤 过 程 











1 反 接 制 动 和 反 
停车 而 是 接 








的 话 ) 两 部 分 组 成 ， 故 动 
态 分 析 应 分 两 个 阶段 来 研究 : 
第 一 阶段 为 电 枢 反 接 制 动 ， 起 始点 
为 B(n=ns, 7T.=7,), 


稳 态 点 为 E(n = 
意 此 时 五 点 是 虚 
动态 方程 时 所 需 








后 ， 便 可 得 到 电 














图 4-19 电 枢 反 接 制 动 的 过 渡 过 程 





a) 机 械 特性 b) 转速 变 


一 MTMF 


T.=TL.+(Ts -TD)e or 


BC 段 ， 制 动 停车 时 间 为 1。 





过 





n=np(1 -e 


T+ (T+T )e 


了 





化 曲线 “) 转 矩 变化 曲线 


的 转速 和 转 矩 的 变化 曲线 如 图 4-19b、e 所 示 的 


-VTur) 


所 得 转速 、 转 矩 的 变化 曲线 见 图 4-19b 、e 中 的 CD 段 ， 过 渡 过 程 


2) 拖 动 位 能 


恒 转 矩 负载 。 同 理 ， 可 分 析 直流 日 
动 的 动态 过 程 : 电动 机 原 在 4 点 提升 
行 点 从 4 一 8B8， 进 入 BC 段 的 反 接 制 动 过 程 ， 到 C 点 ， 停 止 提 升 重 物 ; 此 
电动 机 将 反 向 起 动 ， 直 到 记 点 才 稳 定 运 行 (这 上 























有 是 实 稳 态 点 ) 。 若 只 考虑 反 接 制 动 停车 ， 


第 二 阶段 为 反 向 起 动 ， 起 始点 为 C(n=0，7. = 不 ) ， 稳 态 点 为 D(n =m,， 7.= 一 7)。 
渡 过 程 中 转速 和 转 失 的 动态 表达 式 


二 间 为 47wr。 


电动 机 拖 动 位 能 性 负载 进行 电 枢 反 接 制 
E 物 ， 现 将 电 枢 电压 反 接 ， 











并 同时 串 入 大 电阻 ， 使 运 
寺 如 不 切除 电源 ， 
则 
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过 渡 过 程 为 BC， 到 C 点 结束 ， 而 点 为 虚 稳 态 点 。 因 此 ， 在 求解 位 能 性 负载 电 枢 反 接 利 
动 的 动态 方程 时 ， 无 论 是 哪 种 情况 ， 都 是 将 B 点 作为 初始 条 件 ，E 点 作为 终止 条 件 ， 将 其 坐 
标 代 入 式 (2-19) 及 式 (2-21) 中 ,所 得 n=f(t) 和 7.=f(t) 的 表达 式 与 电动 机 拖 动 反抗 性 
负载 进行 电 枢 反 接 制 动 时 相同 。 其 过 渡 过 程 中 的 转速 和 转 矩 变化 曲线 ， 以 及 制 动 停车 时 间 也 
相同 ( 见 图 4-19b、c 所 示 的 BC 段 ) 。 

车 从 反 接 制 动 开 始 经 过 反 向 起 动 直到 点 稳定 放下 重 物 ( 见 回馈 制 动 ) 的 整个 过 渡 过 
程 ， 则 五 点 为 最 终 的 稳定 点 ， 其 过 渡 过 程 中 的 转速 和 转 抢 的 变化 曲线 如 图 4-19b 、e 所 示 的 
有 7 段 ， 过 渡 过 程 时 间 也 为 4Twi。 
如 上 分 析 ， 无 论 是 反抗 性 负载 或 位 能 性 负载 ， 直 流 电动 机 电 枢 反 接 制 动 过 渡 过 程 时 间 昌 
计算 是 相同 的 ， 分 为 两 段 来 进行 ， 分 别 为 
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Feay 























所 以 ， 从 反 接 制 动 到 反 转 全 过 程 的 时 间 为 


np —n 


+47 





t=to +tr= Tln — 
E 


(5) 电 枢 反 接 制 动 的 特点 ”由 于 R,, 较 能 耗 制 动 时 的 R, 差 不 多 大 一 倍 ， 机 械 特性 比 能 
耗 制 动 陡 得 多 ， 即 BC 段 的 制 动 转 矩 都 比较 大 ， 因 此 比 能 耗 制 动 时 制 动 作用 更 强烈 ， 制 动 更 
快 。 如 能 使 制 动 停车 过 程 中 电 枢 电流 始终 保持 最 大 值 1, ， 即 停车 过 程 中 始终 保持 最 大 的 减 
速度 ， 则 制 动 效 果 最 佳 ， 这 需要 自动 控制 系统 来 完成 。 
电动 机 拖 动 反抗 性 负载 T, ， 制 动 到 达 C 点 时 , n =0, 但 此 时 电磁 转 矩 7 不 为 零 ， 若 该 
起 动 转 矩 大 于 负载 转 矩 时 ， 即 7 > 四 ， 便 成 为 电动 机 的 反 向 起 动 转 矩 ， 电 动机 便 会 反 向 起 
动 (如 图 4-19e 所 示 )， 并 一 直 加 速 到 DD 点 (7.=7,)， 电 动机 进入 反 向 电动 运行 状态 。 假 
如 制 动 的 目的 就 是 为 了 停车 ， 则 应 在 n=0 (C 点 ) 处 , 立即 切除 电源 ， 使 系统 可 靠 停 车 。 
在 频繁 正 、 反 转 的 电力 拖 动 控制 系统 中 ， 常 采用 这 种 先 反 接 制 动 停车 ， 接 着 自动 反 向 
动 的 运行 方式 ， 以 达到 迅速 制 动 并 反 转 的 目的 。 
2. 倒 拉 反 接 制 动 
他 励 直 流 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 ， 如 起 重 机 下 放 重 物 时 ， 若 在 电 枢 回路 串 和 人 大 电阻 ， 致 
使 电磁 转 矩 小 于 负载 转 和 矩 ， 这 样 电机 将 被 制 动 减速 ， 并 被 负载 反 拖 进入 第 四 象限 运行 ， 
如 图 4-20 所 示 ， 这 一 制 动 方式 被 称 为 倒 拉 反 接 制 动 。 
倒 拉 反 接 制 动 过 程 的 分 析 如 下 : 设 电 动机 带 位 能 性 恒 转 矩 负载 (如 起 重 机 提升 机 构 ) 
原 工 作 在 正 向 电动 状态 ， 如 图 4-20b 中 国有 特性 上 的 4 点 ， 以 转速 n, 稳 定 提升 重 物 。 现 将 
接触 器 KM 的 常 开 触 点 断 开 ， 在 电 枢 回 路 串 入 反 接 制 动 电阻 R,， 得 到 特性 2。 由 于 机 械 惯 
性 ， 转 速 不 能 突变 ， 电 动机 的 工作 点 从 4 一 *B， 此 时 电磁 转 矩 T。 < 7 ， 电 动机 沿 特性 BC 开 
台 减 速 ， 到 C 点 ，n =0， 电 动机 停止 提升 。 但 此 时 仍 有 7.. < 四， 在 位 能 负载 7 的 拖 动 下 ， 
电动 机 进入 第 四 象限 ， 沿 特性 CD 反 向 加 速 ， 直 到 D 点 ， 电 磁 转 和 矩 了 与 负载 转 矩 7 相等 ， 
电动 机 以 转速 匀速 下 放 重 物 。 此 时 7 为 拖 动 性 转 矩 ,与 方向 相同 ; 电磁 转 矩 7. 与 n 方 
向 相反 ， 故 为 制 动 转 和 矩 ， 所 以 电动 机 处 于 制 动 运行 状态 。 由 于 此 运行 状态 是 位 能 负载 转 矩 拖 
动 电动 机 反 转 而 形成 的 并 有 稳定 运行 点 ， 所 以 也 可 称 为 倒 拉 反 转 运行 。 
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图 4-20 他 励 直流 电动 机 倒 拉 反 转运 行 
a) 原理 图 b) 机 械 特性 
倒 拉 反 转运 行 状 态 时 的 机 械 特性 就 是 电 枢 串 电 阻 的 人 为 特性 ， 但 这 时 所 串 的 电阻 阻 值 较 
大 ,使 所 得 n<0， 其 机 械 特 性 方程 式 为 





























_U R, +Ra 

CD, CGO 
由 上 式 可 见 ， 在 电 枢 回路 串 入 不 同 的 电阻 R, ， 可 得 到 不 同 的 下 放 速 度 ， 所 串 电阻 越 大 ， 

下 放 速 度 越 高 。 而 对 应 某 一 给 定 的 下 放 速 度 mm ， 所 串 电 阻 的 大 小 为 

_Ustho 
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Rs, R, (4-21) 


其 中 ，E, 是 电动 机 下 放 转 速 为 几时 的 感应 电动 势 ， 且 有 Ep = C.GNnno。 
倒 拉 反 转 运行 的 功率 关系 与 反 接 制 动 过 程 的 功率 关系 一 样 ， 区 别 仅 在 于 机 械 能 的 来 源 ， 
反 接 制 动 的 功率 是 负载 释放 出 来 的 动能 ， 倒 拉 反 转运 行 的 功率 是 负载 减少 的 位 能 。 


四 、 回 馈 制 动 ( 再 生发 电 制 动 ) 


电动 状态 下 运行 的 电动 机 ， 在 某 种 条 件 下 〈 如 电动 车 辆 下 坡 时 ) 会 出 现 运行 转速 ”高 
于 理想 空 载 转速 m 的 情况 ， 此 时 玉 > 0， 电 枢 电 流 埃 反 向 ， 电 磁 转 矩 工 方向 也 随 之 改变 ， 
拖 动 性 转 矩 变 成 制 动 性 转 矩 ， 即 7 与 方向 相反 。 从 能 量 传递 方向 看 ， 电 机 处 于 发 电 状态 ， 
将 机 械 能 变 成 电能 回馈 给 电网 ， 因 此 称 这 种 状态 为 回馈 制 动 状 态 。 
回馈 制 动 时 的 机 械 特 性 方程 式 与 电动 状态 时 相同 ， 只 是 运行 在 特性 曲线 上 不 同 的 区 
段 而 已 。 正 向 回馈 制 动 时 的 机 械 特性 位 于 第 二 象限 ， 反 向 回馈 制 动 时 的 机 械 特 性 位 于 第 
四 象限 。 

1. 正 向 回馈 制 动 

(1) 正 向 回馈 制 动 过 程 ”在 调 压 调 速 系 统 中 ， 电 压 降低 的 幅度 稍 大 时 ， 会 出 现 电 动机 
经 过 第 二 象限 的 减速 过 程 。 如 图 4-21a 所 示 ，, 设 电动 机 带 反 抗 性 恒 转 矩 负 载 原 工作 在 固有 机 
械 特性 的 4 点 上 ， 当 电压 突然 降 为 VU 的 瞬间 ， 转 速 来 不 及 变化 ， 感 应 电动 势 不 变 ， 电 动机 
的 运行 点 从 4 一 B， 此 时 mm > no ，Ess > U1 ， 电 枢 电 流 与 电磁 转 矩 7. 变 成 负 值 ， 而 nn 为 正 ， 
即 7. 与 转速 n 方向 相反 为 制 动 转 矩 。 在 7, 和 7 的 共同 作用 下 ， 转 速 沿 特性 BC 迅速 下 降 ， 
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到 n=no，7.=0 时 ， 制 动 过 程 结 束 。 因 为 进入 第 一 象限 正 向 电动 状态 后 ， 仍 有 7 > 7. 的 关 
系 ， 系 统 在 电动 状态 下 沿 特 性 CD 继续 减速 ， 直 到 DD 点 时 7, = 和， 电动 机 以 较 低 的 转速 m 
稳定 运行 。 



































图 4-21 正 向 回馈 制 动 过 程 
a) 调 压 调 速 过 程 b) 调 磁 调 速 过 程 


B 一 C 这 一 过 程 为 正 向 回馈 制 动 过程 ， 其 功率 关系 与 直流 发 电机 相同 ， 都 是 将 机 械 功 率 
转换 成 电功率 输出 。 所 不 同 的 是 : 

1) 机 械 功率 不 是 由 原 动 机 输入 ， 而 是 系统 从 高 速 到 低速 的 降 速 过 程 中 ， 释 放出 的 动能 
所 提供 。 

2) 电功率 不 是 给 用 电 设备 ， 而 是 回 送 给 直流 电源 ， 故 称 回馈 制 动 。 又 因为 没有 稳定 运 
行 点 ， 只 是 一 个 过 程 ， 而 称 为 正 向 回馈 制 动 过 程 。 

正 向 回馈 制 动 过 程 仅 仅 是 降 速 过 程 中 的 一 个 阶段 。 在 降 压 调 速 过 程 中 ， 只 要 是 降 压 前 的 
稳 态 转速 大 于 降 压 后 的 理想 空 载 转速 ， 而 且 电 源 允 许 电 枢 电 流 反 向 ， 则 在 降 速 过 程 中 ， 电 动 
机 就 要 经 过 正 向 回馈 制 动 过 程 和 正 向 电动 状态 减速 两 个 阶段 。 

回馈 制 动 过 程 同 样 会 出 现在 他 励 直流 电动 机 增加 磁 通 ( 当 磁 通 未 达到 额定 值 时 的 降 
速 过 程 中 ， 如 图 4-21b 所 示 。 

在 回馈 制 动 过 程 中 ， 电 动机 向 电源 回馈 电能 。 因 此 与 能 耗 制 动 及 反 接 制 动 相 比 ， 从 电能 
消耗 来 看 ， 回 馈 制 动 是 较为 经 济 的 。 为 了 节省 能 量 ， 在 电动 机 具有 可 调 电源 又 拖 动 反 抗 性 负 
载 时 ， 可 使 整个 停车 过 程 都 处 于 回馈 制 动 状 态 ， 直 至 转速 为 零 。 这 种 电气 制 动 的 方法 能 实现 
快速 停车 ， 且 是 最 经 济 的 。 但 应 注意 ， 在 回馈 制 动 过 原点 的 最 后 一 级 特性 ， 往 往 是 电 枢 回 路 
串 电 阻 的 能 耗 制 动 状态 。 
(2) 正 向 回馈 制 动 运行 ”如 用 他 励 直流 电动 机 驱动 一 辆 电动 车 ， 如 图 4-22 所 示 。 当 电 
动车 在 平 路 上 行驶 时 ,负载 转 矩 为 摩擦 性 阻 转 矩 7 ， 此 时 电磁 转 矩 也 克服 负载 转 矩 7 ， 
使 电动 车 前 进 ， 电 动机 工作 在 电动 运行 状态 ， 如 图 4-22 中 的 4 点 。 当 电动 车 下 坡 时 ,负载 
转 矩 为 摩擦 性 阻 转 矩 与 拖 动 电动 车 下 坡 的 位 能 性 转 矩 的 合成 转 和 矩 ， 由 于 位 能 性 转 矩 的 方 
向 相反 ， 且 绝对 值 大 ， 故 Ti <0， 此 时 了 ,与 二 方向 相同 。 这 样 ， 在 人 +7 的 共同 作用 下 ， 
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电动 车 沿 特性 4B 加 速 下 坡 ， 到 n=n。，7.=0 时 ， 电 动车 只 靠 本 身 的 负载 转 矩 加 速 下 坡 ， 使 
n>no，E, > U,， 电 枢 电 流 7 改变 方向 ， 电 磁 转 和 矩 也 随 之 改变 方向 ， 进 入 第 二 象限 的 正 向 匠 

















馈 制 动 运行 状态 。 此 时 ， 了 .与 柬 方向 相反 ， 为 制 动 转 矩 ， 抑 制 电动 车 下 坡 速度 ， 同 时 将 电 旬 
回 送 给 电网 。 当 7. =7i, 时 ， 电 动机 稳定 运行 于 B 点 ,使 电动 车 以 恒 速 下 坡 。 
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回馈 制 动 运行 时 的 功率 关系 与 回馈 制 动 过 程 时 相同 ， 只 是 机 械 功率 是 由 电动 车 减少 位 能 
储存 来 提供 的 





























机 运行 正 向 电动 运行 














图 4-22 正 向 回馈 制 动 运行 











2. 反 向 回馈 制 动 运行 

他 励 直流 电动 机 拖 动 位 能 性 负载 (如 起 重 机 的 提升 
机 构 ) ， 如 图 4-23 所 示 。 电 动机 原 工 作 在 4 点 ， 以 n, 提 
升 重 物 。 现 将 电源 反 接 ， 同 时 串 人 大 电阻 ， 进 行 反 接 制 
动 ， 工作 点 由 4 一 B 一 C, 在 C 点 n=0, 停止 提升 重 物 。 
比 时 如 果 不 及 时 切除 电源 ， 也 不 用 抱 闸 抱 住 电动 机 轴 ， 
那么 电动 机 就 会 在 电磁 转 矩 员 .和 负载 转 矩 7 的 共同 作 上 
下 反 向 起 动 ， 经 反 向 电动 状态 到 n=n,。、7.=0 后 ， 电 机 
在 7, 作用 下 继续 加 速 ， 使 | -nl >1 -nol, E>U,, 1 与 
,同方 向 ,进入 第 四 象限 ， 电 动机 运行 于 反 向 回馈 制 动 
状态 ， 直 到 DD 点 ,以 no 转速 下 放 重 物 。 注 意 此 时 的 下 放 
速度 很 高 ， 较 危险 。 为 了 获得 较 低 的 稳定 下 放 速 度 ， 一 
般 在 回馈 制 动 时 将 电 枢 回路 的 电阻 全 部 切除 。 回 到 固有 图 4-23” 反 向 回馈 制 动 运行 
机 械 特性 上 的 EE 点， 以 ns 稳定 下 放 重 物 。 
回馈 制 动 的 重要 特点 是 : n >n6。，E, > U,， 问 电源 回馈 电能 ， 运 行经 济 。 由 于 其 功率 关 
系 与 直流 发 电机 一 样 ， 故 又 称 为 再 生发 电 制 动 。 


五 、 他 励 直流 电动 机 的 四 象限 运行 


到 此 为 止 ， 他 励 直 流 电动 机 四 个 象限 的 运行 状态 全 部 介绍 完了 ， 现 将 四 个 象限 运行 的 机 
械 特性 画 在 一 起 ， 如 图 4-24 所 示 。 由 图 可 见 ， 电 动机 运行 状态 分 成 两 大 类 ,7. 与 n 同方 向 
时 为 电动 运行 状态 7. 与 n 反方 向 时 为 制 动 运行 状态 。 
电动 机 在 第 一 象限 各 条 机 械 特性 上 运行 时 ，7., >0，n >0, 7. 为 拖 动 性 电磁 转 矩 ， 为 正 
向 电动 运行 。 电 动机 运行 于 第 三 象限 各 条 机 械 特性 上 ，7. <0，n <0，7. 仍 为 拖 动 性 电磁 转 
和 矩 ， 为 反 向 电动 运行 。 正 向 起 动 应 属于 正 向 电动 运行 状态 ， 反 向 起 动 应 属于 反 向 电动 运行 
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制 动 运行 包括 电动 机 工作 在 第 二 、 四 象限 各 条 机 械 特 性 上 ，7. 与 n 方向 相反 ,7. 为 制 动 
性 电磁 转 和 矩 。 第 二 象限 中 制 动 运行 包括 有 : 能 耗 制 动 过 程 、 反 接 制 动 过 程 、 正 向 回馈 制 动 运 
行 等 ; 第 四 象限 中 制 动 运行 包括 有 : 能 耗 制 动 运行 、 倒 拉 反 转运 行 、 反 向 回馈 制 动 运行 等 。 









































pA 电机 与 拖 动 基础 第 3 版 


nh 


/ 
no 


LL |， 






正 向 电动 运行 









能 耗 制 动 过 程 
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反 向 电动 运行 回馈 制 动 运行 








图 4-24 ”他 励 直流 电动 机 的 四 象限 运行 

从 制 动 运行 的 定义 来 看 ， 只 要 是 在 第 二 、 四 象限 各 条 机 械 特性 上 运行 ,不论 是 稳 态 运行 ， 还 
是 减速 运行 ， 都 属于 制 动 运行 状态 。 各 象限 中 各 种 运行 状态 一 般 都 包括 稳 态 运行 和 加 速 或 减 
速 过 程 两 种 情况 。 
实际 的 电力 拖 动 系统 ， 根 据 生 产 工艺 要 求 ， 电 动机 一 般 都 要 在 两 种 以 上 的 状态 下 运行 
时 甚至 要 在 四 个 象限 中 运行 。 
例 4-3 某 台 他 励 直 流 电动 机 ，P\ =22kW，UN =220V, I =115A， 二 
R, =0.1Q，7,<27\。 车 电动 机 运行 于 正 向 电动 状态 时 ，7T, =0.97T， 忽 略 空 载 转 矩 7,， 
求 计算 : 

(1) 为 反抗 性 恒 转 矩 负载 时 ， 采 用 能 耗 制 动 过 程 停车 时 ， 电 枢 回 路 应 串 人 的 制 动 电阻 
最 小 值 是 多 少 ? 采用 反 接 制 动 停车 ， 制 动 电阻 最 小 值 又 是 多 少 ? 

ee es， 员 耗 A7 = 0. 17\ ， 要 求 上 
动机 以 转速 n, = -200r/min 匀速 下 放 重 物 ， 必 能 耗 制 动 运行 方式 ， 电 枢 回 路 应 串 入 的 
阻 是 多 少 ? 该 电阻 上 的 功率 损耗 是 多 少 ? 

(3) 负载 同上 ， 电 动机 以 转速 n, = — 1000r/min 匀速 下 放 重 物 ， 采 用 倒 拉 反 转 运行 方 
式 ， 电 枢 回 路 应 串 入 的 电阻 是 多 少 ? 该 电阻 上 的 功率 损耗 是 多 少 ? 

(4) 负载 同上 ， 采 用 反 向 回馈 制 动 运行 方式 ， 电 枢 回 路 不 串 电 阻 ， 电 动机 的 转速 是 
多 少 ? 

解 : 基本 数据 计算 
Us -I\R, 220-115x0.1 

ny 1500 
负载 转 矩 及 负载 电流 
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V/(r: min™') =0.139V/(r: min™') 





C.D = 





7, =0. 97、 
帮 =0.91、=103.5A ( 因 B=B、 且 恒定 不 变 ) 





原 工作 点 转速 
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四 Us RR, .= (6 __0.1 
CB CPB" \0.139 0.139 

工作 点 感应 电动 势 : 
已 =C.@Gm =0.139x1508.3V =209.7V 





X 人 9 15 jymin =1508. 3r/min 























(1) 反抗 性 负载 时 能 耗 制 动 应 串 入 的 制 动 电阻 最 小 值 
Eb, 209.7 
Ran 5 = G x115 -0 i =0.8120 
反抗 性 负载 时 反 接 制 动 应 串 入 的 制 动 电阻 最 小 值 
_Us+hk, _220V +209.7V 
m= RA 0.10=1.7680 





amax 


(2) 位 能 性 恒 转 矩 负载 时 ， 采 用 能 耗 制 动 运行 以 向 运 一 200r/min 匀速 下 放 重 物 ， 电 枢 
回路 串 人 的 电阻 值 及 其 上 所 消耗 的 功率 
因为 电动 机 正 向 电动 运行 时 的 负载 转 矩 为 7T,， 所 以 重 物 下 放 时 的 负载 转 矩 及 负载 电流 
Ti =7, -2A7T=0.97, -2 x0.17, =0.77\ 
T=0.71、=0.7x115A =80.5A( 因 B= DB\ 上 且 恒定 不 变 ) 






























































电 枢 回路 串 和 的 电阻 值 
_ Es , _-CBm ;, _/-0.139x(-200) 
R, = i -R,= i -RR, =( 而 -0. i =0.2450 
该 电阻 上 消耗 的 功率 


pr = 五 R =(80.5A)’ x0.2450Q =1. 588kW 

(3) 位 能 性 恒 转 矩 负载 时 ， 采 用 倒 拉 反 转 运行 以 n, = -1000r/min 匀速 下 放 重 物 ， 电 枢 
回路 串 入 的 电阻 值 及 其 上 所 消耗 的 功率 
电 枢 回路 串 入 的 电阻 值 



























































RR Uy -EE, RR Us CD 下 R 
= Li " ls 
(2 -0.139 x(-1000) 0 1jo = 4.360 
80.5 


该 电阻 上 消耗 的 功率 
pw = BPR, =(80.5A)’ x4.360 =28.254kW 

(4) 位 能 性 恒 转 矩 负载 时 ， 采 用 固有 机 械 特性 的 反 向 回馈 制 动 运行 ， 其 电动 机 的 转速 
-Us_ RR, =(F- 0.1 
CB CB" \0.139 0.139 

例 4-4 某 台 他 励 直 流 电动 机 ，P\ =5.6kW, U、 =220V, I =31A, ns =1000r/min, 
R, =0.40。 如 果 系 统 总 飞轮 惯量 GD? =9.8N .mm，71 =49N. m， 车 电动 机 原 运 行 于 正 向 电 
动 状态 ， 现 要 求 进 行 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 ， 最 大 制 动 电流 为 2 六。 试 就 反抗 性 恒 转 矩 负载 与 
位 能 性 恒 转 矩 负 载 两 种 情况 列 出 n=f(z) 和 7,=f(t) 方程 式 ， 并 计算 : 

1) 两 种 情况 下 制 动 停车 的 时 间 。 

(2) 如 果 当 转速 制 动 到 n=0 时 ， 继 续 反 向 运行 ,转速 达 稳 态 值 时 整个 过 渡 过 程 的 

时 间 。 


























x80. 5 /min = —1640. 6r/min 


723 二 
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解 : 本 数据 计算 : 























电动 机 的 C.DB、 
C.D = Us 了 =220 oe Ay ‘min™!) =0.208V/(r: min™!) 
制 动 前 的 转速 
ee UN 四 有 
” CD 9.55(C.GN)2 
220 0.4 


=0 208 - 9 55 x 0 2087 x 49r/min = 1010r/min 
四 所 XU 


制 动 前 的 电 枢 感应 电动 势 

瑟 、 = C.GNns =0.208 x1010V =210. 1V 

制 动 开始 时 的 制 动 转 矩 

T, =2T\ =2 x (9.55 x0.208 x31)N. m=123N.m 

















能 耗 制 动 时 电 枢 回路 总 电阻 
-Ea -210.1 
R,=R, +R,= -= 1 =3.390 
反 接 制 动 时 电 枢 回路 总 电阻 




















-Us -Ea -220 -210.1 


1 -6.940 





R=R, +R, = 
(1) 能 耗 制 动 

1) 由 转速 和 转 矩 的 动态 方程 式 ， 可 得 位 能 性 恒 转 矩 负载 时 的 稳 态 工作 点 C 的 转速 
R 3.39 x49 























mc = 一 ;TL = 一 st/min = 一 402rmin 
9.55( C.D )’ 9. 55 x0. 208? 
对 反抗 性 恒 转 矩 负载 来 说 ，C 点 的 转速 为 虚 稳 态 点 。 
CD R, 9.8 3.39 
Tw, = ;= s =0. 214: 
"7 375 9.55( CD) 375 ~ 9.55 x0. 208™ ” 
所 以 n=nc+ (ngs-nc)e = -402+1412e (单位 为 r/min) 


7.=T+(T, 一 7)e “w=49 -172e“*( 单 位 为 Nm) 














2) 能 耗 制 动 停车 时 间 对 两 种 性 质 的 负载 ， 其 停车 时 间 是 一 样 的 。 
mA 二 mc 1010 -( -402) _ 
to = Tln — ee 0.214s xIn ns (402) =0.269s 
3) 当 转 速 制 动 到 n=0 时， 不 采取 其 他 停车 措施 ， 转 速达 稳 态 值 时 整个 过 渡 过 程 的 
时 间 
对 反抗 性 恒 转 矩 ti =to =0.269s 
对 位 能 性 恒 转 矩 t, =to +4Ty, =1. 125s 


(2) 反 接 制 动 

1) 由 转速 和 转 矩 的 动态 方程 式 ， 可 得 位 能 性 恒 转 矩 负载 的 稳 态 点 妃 的 转速 
Us Ek 

CB 9.55(C.ON) 

















he 
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3/min 一 5 Se r/min =— 1881r/min 


2 R, 
Tw = 0 9.55(C.B) 一 二 *o. i S79 
对 反抗 性 恒 转 矩 负载 来 说 ,EE 点 的 转速 为 虚 稳 态 点 ， 所 以 
n=ng+ (ng-ns)e w= 一 1881 +2891e-* 人 (单位 为 r/min) 
T=T+(T, -Ti)e w=49 -172e “(单位 为 N .mm) 
对 反抗 性 恒 转 矩 负载 来 说 ， 这 里 还 应 判断 当 反 接 制 动 到 n=0 后 ， 电 动机 能 否 反 向 起 动 。 
因为 
































T= CB =9.55C.G — 





=9.55 x0.208 x FN “m= -63N.m 
由 于 17.1 > 17Ti1， 所 以 电动 机 反 向 起 动 后 稳定 运行 在 D 点 。 
-UU R, 


"D7 C.D, 9.55(C.8、 jy- 


[ _6.94 x(-49) 
0.208 9.55 x 0.208’ 
反抗 性 负载 反 向 起 动 到 反 向 电动 阶段 的 动态 方程 式 为 
n=np(1 -ew) = -235(1 -ee 和)( 单 位 为 min) 
了 = -有 +(T +T)e = -49-14e 一 (单位 为 Nm) 
2) 反 接 制 动 停车 时 间 
对 两 种 性 质 的 负载 ， 其 停车 时 间 是 一 样 的 





= — 235r/min 














i 1010 -( -1881) 
Ee 0. 439s xIn Ig81) 1881) 


3) 当 转 速 制 动 到 n=0 时 ， 不 采取 其 他 停车 措施 ， 转 速达 稳 态 值 时 整个 过 渡 过 程 的 时 
间 为 : 
对 反抗 性 恒 转 矩 与 = 如 +47we =1.945s 
对 位 能 性 恒 转 矩 ” =t =1.945s 
该 例题 过 渡 过 程 曲 线 可 参考 图 4-17 和 图 4-19， 通 过 计算 可 知 ， 当 从 同一 个 转速 起 始 值 
始 制 动 到 转速 为 零 ， 反 接 制 动 较 能 耗 制 动 要 快 。 


”第 五 廊 ” 串 励 和 复 励 电动 机 的 电力 拖 动 


/ na 
ty = Tuln 





=0. 189s 






































一 、 串 励 直 流 电 动机 的 电力 拖 动 


1. 串 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 
串 励 式 直流 电动 机 的 电路 连接 如 图 4-25a 所 示 。 其 连接 特点 是 电 枢 电流 等 于 励磁 电流 ， 
也 等 于 总 电流 ， 即 ==T,，U=U,+Ui+IR， 若 电动 机 在 磁 通 未 饱和 状态 ， 每 极 磁 通 应 与 
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电路 电流 成 线性 正比 ， 即 




















B=Kl=Kl,=Kl (4-22) 
式 中 天 一 一 比例 常数 。 
当 电动 机 带 负载 运行 时 ， 电 枢 电 流 是 变化 的 ， 这 将 引起 串 励 电 动机 磁 通 B 的 变化 ， 此 
时 ， 串 励 电 动机 的 转速 公式 为 
































U-I(R,+R+R) _U RR, 
"CB Cl 6. C0 
式 中 “C. 一 一 串 励 电动 机 电动 势 系数 ，C. = C.K; 


及 ,一 一 串 励 电动 机 电路 总 电阻 ，RR .= 尺 , + Ri+R。 







































































v n 
AN-------- Ma 
© 
外 
R 
中 
他 O 下 
a) b) 
图 4-25 串 励 直流 电动 机 的 接线 图 与 机 械 特性 
a) 接线 图 b) 机 械 特性 曲线 
磁 转 和 矩 公 式 为 
7.= CrDL, = CrKilil, = CT (4-24) 
式 中 “Cn 一 一 串 励 电 动机 电磁 转 矩 系数 ，Cr = C.Ki。 
机 械 特性 公式 为 
0 (4-25) 
CG. VE C. 














上 述 公式 用 曲线 表示 如 图 4-25b 所 示 。 由 于 转速 与 转 矩 的 二 次 方 根 成 反比 ， 转 矩 增 大 ， 
转速 迅速 减 小 ， 而 转 矩 减 小 ， 则 转速 很 高 。 理 想 状 态 下 7. =0，m 一 % 。 特 性 曲线 是 一 条 
非 线性 的 软 特性 。 
串 励 电动 机 实际 运行 时 ， 当 电动 机 电流 趋 于 零 时 ， 电 动机 尚 存 剩 磁 ， 理 想 空 载 转速 不 会 
无 穷 大 ， 但 转速 还 是 很 高 的 ， 所 以 一 般 串 励 电 动机 不 允许 空 载运 行 。 

若 电动 机 磁 通 处 于 饱和 状态 ， 甚 磁 通 $B 为 额定 值 常数 ， 电 磁 转 矩 为 
T.=CiB ll (4-26) 
从 式 (4-24) 和 式 (4-26) 可 见 ， 串 励 电 动机 轻 载 时 ， 磁 动 势 较 小 ， 磁 通 处 于 不 饱和 状 
外 磁 转手 与 电机 电流 的 二 次 方 成 正比 ; 随 着 负载 的 增加 ， 磁 动 势 增 大 ， 磁 通 呈 饱 和 状 
磁 转 矩 仅 与 电流 成 正比 ， 且 电动 机 能 拖 劲 大 负载 低速 运行 ， 电 动机 具有 起 动 转 矩 大 ， 
载 能 力 强 的 特点 。 
2. 串 励 电动 机 的 起 动 与 调 速 
串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 与 电 枢 绕组 串联 ， 电 枢 电流 也 就 是 励磁 电流 ， 即 7 = 7。 


































































































这 济 访 
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磁 通 B 是 电 枢 电 流 工 的 函数 ， 其 机 械 特性 方程 由 式 (4-25) 表示 为 
Cs Yh 
"CC, 万 C. 
上 式 可 知 ， 串 励 直流 电动 机 起 动 时 也 会 出 现 起 动 电流 过 大 的 问题 ， 所 以 为 了 限制 起 动 电 
流 ， 可 以 采用 电 枢 串 电 阻 或 降低 电源 电压 的 方法 。 由 于 串 励 直 流 电动 机 的 电磁 转 和 矩 民 与 电 枢 电 
流民 成 正比 ， 所 以 起 动 转 矩 较 大 ， 适 用 于 重 载 起 动 的 生产 机 械 上 ， 例 如 起 重 、 运 输 设 备 等 。 
串 励 直 流 电动 机 的 调 速 方法 也 分 为 电 枢 串 电阻 、 降 ， 
压 、 弱 磁 三 种 。 调 速 原理 如 图 4- 26 所 示 ， 当 接触 器 和 | 
KM1 、KM2 释放 打开 时 ， 改 变 电 枢 串 接 电阻 尺 .. 的 大 小 可 四 
改变 电动 机 的 转速 ， 这 种 串 电 阻 调 速 方法 常用 在 电车 上 ; An[| 于 
当 接 触 器 KM1 释放 打开 ，KM2 合 上 ， 励 磁 绕组 并 联 电阻 
RN, 时 ， 在 相同 的 电 枢 电流 下 ， 励 磁 电 流 减 小 ， 即 可 弱 磁 A : 
升 速 ， 当 接触 器 KM2 释放 打开 ，KM1 合 上 ， 电 枢 绕 组 并 Ee 
联 电阻 Rs 时 ， 可 使 加 于 电 枢 的 电压 降低 ， 转 速 下 降 ， 实 - 
现 调 压 调 速 。 对 于 串 励 电动 机 ， 常 用 2 ~ 3 台电 动机 串联 2。 趾 且 下 流 电 劲 机 油 束 原理 几 





及 并 联 连 接 法 以 降低 电压 。 
3， 趾 励 电动 机 的 制 动 
串 励 电动 机 的 制 动 状 态 有 ， 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 与 倒 拉 反 转 运行 。 由 于 电动 机 的 感应 电 
动 势 .无 法 超过 UU， 因此 在 串 励 电动 机 中 不 能 得 到 回馈 制 动 。 

(1) 能 耗 制 动 ” 串 励 电 动机 
正常 运行 时 ， 若 把 电 枢 脱离 电源 ， 
并 接 至 制 动 电阻 R,， 励 磁 绕组 可 A 中 和 

















了 由 
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以 采用 他 励 或 自 励 方式 ， 由 于 串 

励 绕 阻 电阻 很 小 ， 当 接 成 他 励 时 ， es 元 
必须 在 励磁 回路 中 串 人 较 大 的 限 邓 汪 忆 

流 电阻 R ， 如 图 4-27a 所 示 。 注 | 

意 此 时 励磁 磁场 极 性 不 能 变 ， 即 

励磁 电流 1 的 方向 与 电动 状态 时 相 a b) 

同 ， 否则 不 能 产生 制 动 转 矩 ( 因 图 4-27 ” 串 励 直 流 电动 机 的 能 耗 制 动 

为 电 枢 电流 工 已 反 向 ) 。 串 励 电 如 a) 接线 图 b) 机 械 特 性 曲线 








为 

机 的 他 励 式 能 耗 制 动 机 械 特性 及 和 
动 过 程 与 他 励 直 流 电 动机 的 能 耗 制 动 完全 相同 ( 见 图 4-27b)。 他 励 式 能 耗 制 动 的 效果 较 好 ， 
应 用 较 广 泛 。 而 自 励 式 能 耗 制 动 由 于 不 需要 电源 ， 因 此 主要 用 于 事故 停车 。 
(2) 反 接 制 动 ” 串 励 电动 机 进行 反 接 制 动 时 ， 并 不 是 将 电源 电压 反 接 ， 因 为 这 样 会 使 
攻 和 了 同时 改变 方向 ， 电 磁 转 矩 方向 不 变 ， 起 不 到 制 动 作 用 。 因 此 ， 只 能 将 电 枢 两 端 反 接 ， 
励磁 绕组 接 法 不 变 ， 如 图 4-28a 所 示 。 图 中 R, 为 限制 制 动 电流 的 制 动 电阻 。 其 机 械 特性 如 
图 4-28b 所 示 ， 与 他 励 电动 机 反 接 制 动 时 一 样 ， 到 C 点 转速 为 零 时 ， 若 要 停车 ， 应 切除 电 
源 ， 否 则 电动 机 将 反 向 加 速 到 DD 点 ,在 D 点 处 于 反 向 电动 运行 状态 。 
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a) b) 
图 4-28 串 励 直流 电动 机 的 反 接 制 动 
接线 图 b) 机 械 特性 曲线 

(3) 倒 拉 反 转运 行 当 串 励 电 动机 拖 动 位 能 性 负载 ， 电 枢 回 路 串 入 大 电阻 R, 时 ， 电 动机 


将 运行 于 倒 拉 反 转 状态 。 其 接线 图 和 机 械 特 性 曲线 如 图 4-29 所 示 。 电 动机 以 no 匀速 下 放 
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图 4-29 串 励 直流 电动 机 的 倒 拉 反 转 
a) 接线 图 b) 机 械 特性 曲线 
串 励 电动 机 的 接线 简单 ， 工 作 可 靠 ， 因 而 适用 于 要 求 有 较 大 起 动 转 和 矩 ， 较 大 过 载 能 力 ， 
工作 要 求 可 靠 的 起 重 运输 机 械 上 。 注 意 串 励 电 动机 不 允许 空 载 或 轻 载 运行 。 

例 4-5 一 台 串 励 式 电动 机 额定 电压 U、 =230V， 电 枢 电 阻 R, =0.30 ， 串 励 绕 组 电阻 及， 
=0.4Q ， 当 电 枢 电流 /=25A 时 ， 转 速 n=700r/min， 假 设 电 机 磁 路 不 饱和 。 求 ，(1) 电机 
电流 为 35A 时 ， 电 动机 转速 和 电磁 转 矩 ; (2) 电动 机 转速 为 2000r/min 时 ， 电 动机 电 枢 日 
流 和 电磁 转 矩 。 
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解 : (1) 因为 串 励 电动 机 
也 = 厂 =7 
若 1 =25A， 则 感应 电动 势 
Es=U -IR,+R)=230V -25A(0.3 +0.4)Q =212.5V 
若 1 =35A， 则 感应 电动 势 


E,=U, -I(R,+R) =230V -35A(0.3 +0.4)Q =205.5V 
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设 电 动机 磁 路 不 饱和 ， 则 磁 通 与 电流 成 正比 ， 即 
E,=C.Dnxh 

电 枢 电流 为 35A 时 的 转速 

_Ezh, _205.5 x25 





x700r/min =483. 5r/min 











ELD! 212.5x35 
电磁 转 矩 
El, 205. 5 x35 
7.=9.55 =9.55 I N mm=142.1N 

















(2) 当 转 速 为 20001/min 时 ， 电 枢 电 流 很 小 ， 可 上 略 去 电 枢 绕组 的 电压 降 ， 此 时 感应 
势 二 U、 =220V， 则 电 枢 电流 
_Em, _ 220x700 














Enl" -312.5x2000 * 5A =9.06A 
电磁 转 和 矩 
k,l, 220 x9. 06 
人 =9.55 =9.55 O00 IN mm=952N + m 


二 、 复 励 直 流 电 动机 的 电力 拖 动 
复 励 直 流 电动 机 的 接线 图 如 图 4-30 所 示 ， 若 并 励 与 串联 两 个 绕组 的 极 性 相同 ， 形 成 积 
复 励 ， 反 之 为 差 复 励 。 
































Uv 
nh 
A MQ mo 
© 他 励 
| 串 盛 复 大 
0 串 励 
并 盛 {A) 0 二 
a) b) 





图 4-30 复 励 直流 电动 机 的 接线 图 与 机 械 特性 
a) 接线 图 b) 机 械 特性 曲线 











积 复 励 直流 电动 机 的 机 械 特性 介 于 并 励 (他 励 ) 和 串 励 式 电 动机 特性 之 间 。 若 以 并 励 
磁 动 势 为 主 ， 则 特性 曲线 接近 并 励 电动 机 ; 若 以 串 励 磁 动 势 为 主 ， 则 特性 曲线 接近 串 励 电动 
机 。 特 性 曲线 如 图 4-30b 所 示 ， 可 见 ， 它 具有 起 动 转 和 矩 大 ， 过 载 能 力 强 的 优点 ， 又 没有 空 载 
转速 很 高 的 缺点 ， 被 广泛 应 用 。 

复 励 电动 机 有 两 个 励磁 绕组 ， 分 别 为 串 励 绕 组 和 并 励 绕 组 ， 如 图 4-30a 所 示 。 复 励 电 动 
机 当 保 持 励磁 绕组 极 性 不 变 时 ， 改 变 电 枢 两 端 接线 ， 就 可 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 其 起 动 和 
调 速 的 方法 与 他 励 电动 机 相同 。 复 励 电 动机 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 、 倒 拉 反 转 、 回 馈 制 动 4 
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种 方式 。 反 接 制 动 的 方法 和 特性 与 串 励 电 动机 相似 ， 但 须 注意 在 电 枢 反 接 时 ， 保 持 串 励 绕 组 
中 电流 方向 不 变 。 当 电机 进入 能 耗 制 动 或 回馈 制 动 时 ， 串 励 绕 组 须 短 接 ， 以 免 因 电 枢 电流 反 
向 而 使 串 励 绕组 起 去 磁 作 用 ， 影 响 制 动 效果 。 这 样 ， 复 励 电动 机 的 回馈 制 动 与 能 耗 制 动 特性 
就 与 他 励 电动 机 完全 相同 ， 变 成 了 直线 。 

复 励 电动 机 既 具 有 串 励 电 动机 的 起 动 转 矩 大 、 过 载 能 力 强 等 优点 ， 又 因为 有 并 励 绕组 ， 
使 得 理想 空 载 转速 不 至 于 太 高 ， 因 而 避免 了 “飞车 ”的 危险 。 这 种 电机 的 用 途 也 很 广泛 ， 
例如 无 轨 电 车 就 是 由 积 复 励 直流 电动 机 拖 动 的 。 
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本 章 依据 直流 电动 机 的 机 械 特性 方程 式 与 直流 电力 拖 动 系统 的 运动 方程 式 ， 详 细 讨 论 了 
直流 电动 机 的 起 动 、 调 速 及 制 动 这 三 个 电力 拖 动 系统 运行 的 主要 方式 。 

直流 电动 机 起 动 时 ， 由 于 其 本 身 的 电 枢 电 阻 R, 很 小 ， 因 而 直接 起 动 会 产生 很 大 的 起 动 
电流 ， 这 对 电动 机 及 拖 动 系统 都 是 不 允许 的 。 为 了 限制 过 大 的 起 动 电流 ， 通 常 采 用 电 枢 回路 
串 电阻 或 降低 电 枢 电 压 的 方法 来 起 动 直流 电动 机 。 

采用 电气 制 动 的 方法 能 使 拖 动 系统 实现 : 或 快速 停车 ， 或 减速 ， 或 匀速 下 放 位 能 性 
载 。 直 流 电动 机 的 制 动 方法 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 (包括 倒 拉 反 转 运行 ) 和 回馈 制 动 。 
章 从 制 动 方 法 的 实现 、 制 动 时 的 机 械 特性 、 制 动 的 过 程 和 运行 、 制 动 时 的 能 量 关 系 、 每 种 
动 的 特点 和 应 用 等 方面 进行 了 分 析 和 研究 。 
直流 电动 机 的 调 速 方法 有 电 枢 串 电阻 调 速 、 调 压 调 速 和 弱 磁 调 速 ， 其 中 串 电阻 调 速 和 调 
压 调 速 属于 恒 转 矩 调 速 方式 ， 弱 磁 调 速 属于 恒 功率 调 速 方式 。 在 直流 电力 拖 动 系统 中 ， 通 常 
将 调 压 调 速 与 弱 磁 调 速配 合 起 来 使 用 ， 以 获得 良好 的 调 速 性 能 。 


思考 题 与 习题 
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4-1 为 什么 直流 电动 机 一 般 不 允许 直接 起 动 ? 采用 什么 方法 起 动 比较 好 ? 

4-2 ”为 什么 要 考虑 调 速 方法 与 负载 类 型 的 配合 ? 怎样 配合 才 合 理 ? 试 分 析 恒 转 矩 调 速 
拖 动 恒 功 率 负 和 载 ， 以 及 恒 功 率 调 速 拖 动 恒 转 和 矩 负载 两 种 情况 的 机 械 特 性 。 

4-3 如何 区 别 电动 机 是 处 于 电动 状态 还 是 制 动 状态 ? 

4-4 一 台 他 励 直 流 电 动机 拖 动 的 卷扬机 ， 当 电 枢 所 接 电源 电压 为 额定 电压 、 电 枢 回 路 
串 人 电阻 时 拖 动 着 重 物 匀 速 上 升 ， 若 把 电源 电压 突然 倒 换 极 性 ， 电 动机 最 后 稳定 运行 于 什么 
状态 ? 重 物 提 升 还 是 下 放 ? 画 出 机 械 特性 图 ， 并 说 明 中 间 经 过 了 什么 运行 状态 ? 

4-5 一 台 他 励 直流 电动 机 拖 动 一 台电 动车 行驶 ， 前 进 时 电动 机 转速 为 正 。 当 电动 车 行 
驶 在 斜坡 上 时 ， 负 载 的 摩擦 转 矩 比 位 能 性 转 矩 小 ， 电 动车 在 斜坡 上 前 进 和 后 退 时 电动 机 可 能 
工作 在 什么 运行 状态 ”请 在 机 械 特性 上 标 出 工作 点 。 

4-6 有 一 他 励 直 流 电 动机 的 额定 数据 为 : P= 60kW,，U =220V, T=305A, n、 = 
1000r/min， 估 算 额 定 运 行 时 的 ，C.B、，T、，n。， 最 后 画 出 固有 机 械 特 性 。 

4-7” 夯 出 上 题 电动 机 电 枢 回路 串 和 人 R=0. 1R, 电阻 和 电 枢 电压 降 到 150V 的 两 条 人 为 机 
械 特 性 。 
































项 












































































































































第 四 章 直流 电机 拖 动 基础 SN 


4-8 有 一 他 励 直 流 电动 机 的 额定 数据 为 : P, =7.5kW，LN =220V, I =40A, n、 = 
1000r/min，R, =0.50，7 =0. 57T、， 求 电动 机 的 转速 和 电 枢 电流 。 

4-9 ”一 台 他 励 直 流 电动 机 的 额定 数据 为 : P、 =10kW,，U、 =220V, I\ =53.8A, ny = 
1500r/min，R, =0.290， 试 计算 : 

(1) 直接 起 动 时 的 起 动 电流 ; 

(2) 限制 起 动 电流 不 超过 21、， 采用 电 枢 串 电阻 起 动 时 ， 应 串 入 多 大 的 电阻 值 ， 千 采用 
减 夺 起动， 电压 应 降 到 多 大 ? 

4-10 一 台 他 励 直 流 电动 机 的 额定 数据 为 : P、 =7.5kW, Us =220V, IT\ =41A, nv = 
1500r/min，R, =0.376Q， 拖 动 恒 转 矩 额定 负载 运行 ， 现 把 电源 电压 降 至 150V， 问 : 

(1) 电源 电压 降低 的 瞬间 转速 来 不 及 变化 ， 电 动机 的 电 枢 电 流 及 电磁 转 矩 各 是 多 大 ? 

) 稳定 运行 转速 是 多 少 ? 

4-11 一 台 他 励 直 流 电动 机 ,，P、 =21kW，, Us =220V, I =115A, nx =980r/min,，R, = 
0. 19， 拖 动 恒 转 矩 负载 运行 (不计 空 载 转 矩 )，7T, = 80% 内。 弱 磁 调 速 时 ，G 从 B\ 调 至 
80%G、， 问 : 

(1) 调 速 瞬间 电 枢 电流 是 多 少 ? 

(2) 调 速 前 后 的 稳 态 转速 各 为 多 少 ? 
4-12 一 台 他 励 直 流 电 动机 的 Pv =17kW, Us =110V, I =185A, nx = 1000r/min，, 
R, =0.0360, 已 知 电动 机 最 大 允许 电流 1 =1.8I\， 电 动机 拖 动 7 =0.8 亿 负载 电动 运 
行 。 问 : 
(1) 若 采用 能 耗 制 动 停车 ， 电 枢 应 串 和 人 多 大 的 电阻 ? 
(2) 制 动 开始 瞬间 及 制 动 结 ee 
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(3) 若 负载 为 位 能 性 恒 转 矩 负载 ， 采 用 能 耗 制 动 使 负载 以 120r/min 转速 匀速 下 放 重 物 ， 
此 时 电 枢 回路 应 串 和 人 多 大 的 电阻 ? 

4-13 一 台 他 励 直 流 电动 机 的 P\ =10kW, Us =110V, I\ =112A, ny=750r/min，R, = 
0.10, 已 知 电动 机 的 过 载 能 力 A =2.2， 电 动机 带 反抗 性 恒 转 矩 负载 处 于 额定 运行 。 求 : 


























(1) 采用 反 接 制 动 停车 ， 电 枢 回 路 应 串 人 多 大 的 电阻 ? 

(2) 如 制 动 结束 时 ， 不 切断 电源 ， 电 动机 是 否 会 反 转 ? 若 能 反 转 ， 试 求 稳 态 转速 ， 并 
说 明 电动 机 工作 在 什么 状态 ? 

4-14 一 人 台 他 励 直 流 电动 机 的 P\ =29kW, U、 =440V, IT\ =76.2A, ns =1050r/min, 
R,=0.3930, 

(1) 电动 机 以 反 向 回馈 制 动 运行 下 放 重 物 , 设 1 =60A， 电 枢 
的 转速 与 负载 转 矩 各 为 多 少 ? 回馈 电源 的 电功率 多 大 ? 
(2) 若 采用 能 耗 制 动 运行 下 放 同 一 重 物 ， 要 求 电 动机 转速 m = -300r/min， 问 电 枢 回路 
串 人 多 大 的 电阻 ? 该 电阻 上 消耗 的 电功率 是 多 大 ? 

(3) 车 采用 倒 拉 反 转 下 放 同 一 重 物 ， 要 求 电动 机 转速 n = -850r/min， 问 电 枢 回路 串 入 
多 大 的 电阻 9 该 电阻 上 消耗 的 电功率 是 多 大 ? 电源 送 入 电动 机 的 电功率 多 大 ? 

4-15 一 台 他 励 直 流 电 动机 的 P\ =29kW，UN =440V, 到 =76A，m =1000r/min，R, = 
0.3770。 负 载 转 矩 四 =0. 87、。 求 当 该 电动 机 拖 动 位 能 负载 时 ， 用 哪 几 种 方法 可 使 电动 机 以 
500r/min 的 速度 下 放 和 负载， 每 种 方法 电 枢 回路 中 所 串 电 阻 为 多 少 ? 画 出 相应 的 机 械 特性 ， 
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路 不 串 电 阻 ， 求 电动 机 
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标 出 从 稳 态 提升 重 物 到 以 5001/min 速 
4-16 ” 某 他 励 直 流 电动 机 的 数据 为 


R, =0.0350, GD 





GD’ =1.25GD’)? 














4-17 一 台 他 励 直 流 电动 机 的 数据 为 : P\ =5.6kW，LN =220V 


R, =0.450， 系 统 总 飞轮 惯量 CD =9. 8SN . m”。 在 转速 为 ns 时 使 电 枢 反 接 ， 反 接 制 动 的 
始 电流 为 2 从 ， 传 动机 构 损耗 转 矩 A7T=0.117、。 试 就 反抗 怕 














两 种 情况 求 : 反 接 制 动 使 转速 自 
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下 放 重 物 的 转换 过 程 。 
: P=17kW, U, =110V, I\ =185A, n、 


:=30N .mm。 拖 动 恒 转 矩 负载 运行 ， =0. 857、。 采 用 能 耗 制 动 或 反 接 
动 停车 ， 最 大 允许 电流 为 1. 87、， 求 两 种 停车 方法 各 自 








最 快 的 制 动 停车 时 间 


, T=31A, ny 








E 恒 转 矩 负载 及 位 能 怕 


= 1000r/ min, 


剖 
是 多 少 ( 取 


= 1000r/ min 





i 





ny 降 到 0 的 制 动 时 间 。 


恒 转 和 矩 负载 





变 压 可 


变压器 是 一 种 静止 的 电能 转换 装置 ， 它 利用 电磁 感应 原理 ， 将 一 个 电压 等 级 的 电能 转换 
为 另 一 个 电压 等 级 的 电能 。 在 电力 系统 中 ， 从 电能 的 生产 、 传 输 到 分 配 ， 应 用 着 大 量 的 变 压 
器 。 除 了 在 电力 系统 中 应 用 外 ， 变 压 器 还 应 用 于 一 些 工业 部 门 ， 例 如 在 电炉 、 整 流 设备 、 电 
焊 设 备 、 矿 山 设备 、 交 通 运输 电车 中 ， 都 要 采用 专门 的 变压器 。 另 外 ， 实 验 设备 、 无 线 电 装 
置 、 测 量 设备 和 控制 设备 中 ， 也 应 用 着 各 式 各 样 的 变压器 。 本 章 主 要 讨论 电力 变压器 。 
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一 、 变 压 器 的 基本 原理 


变压器 的 工作 原理 其 实 比 较 简 单 ， 就 是 利用 电磁 感应 原理 来 实现 电能 的 传输 。 如 图 5-1 
所 示 ， 两 个 不 同 政 数 的 绕组 绕 制 于 同一 个 框 型 铁心 的 两 个 铁心 柱 上 (两 铁心 柱 之 间 的 部 分 
称 为 铁 氟 ) ， 其 中 一 个 绕组 接 交 流 电 源 ， 称 为 
一 次 绕组 (俗称 原 绕组 或 初级 绕组 ) ， 另 一 个 
绕组 接 负载 ， 称 为 二 次 绕组 (俗称 副 绕 组 或 
次 级 绕组 ) 。 在 交流 电压 u 的 作用 下 ,一 次 
绕组 中 将 产生 交流 电流 ii， 以 及 相应 的 交流 
磁 动 势 ， 从 而 在 闭合 的 铁心 中 产生 交 变 磁 通 
$B。 这 个 交 变 磁 通 B 将 交 链 到 二 次 绕组 ， 根 习 5-1 变压器 的 工作 原理 
据 电 磁感应 原理 ， 二 次 绕组 中 将 产生 感应 电 
动 势 。。 在 感应 电动 势 。 的 作用 下 ， 二 次 绕组 便 向 负载 供电 ， 这 样 就 实现 了 电能 从 一 次 绕 









































































































































组 到 二 次 绕组 的 传输 。 

这 里 ， 有 关 一 次 绕组 的 各 量 均 以 下 标 “1” 来 表示 ， 二 次 绕组 的 各 量 均 以 下 标 “2” 来 
表示 。 按 照 图 5-1 所 标示 的 变量 关系 和 正方 向 约定 ， 忽 略 绕组 中 的 电阻 ， 考 虑 到 交 变 磁 通 @ 
也 会 在 一 次 绕组 中 产生 感应 电动 势 e, ， 一 、 二 次 绕组 的 电压 平衡 方程 可 写成 

dp 
Wi= -6 =N < 

dt (5-1) 
us =ez= 一 人 dD 


”dt 
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假定 变压器 的 铁心 没有 饱和 ， 两 边 























于 
Dh 





式 中 一 一 硬 数 比 ， 亦 称 电压 比 。 
此 式 表 明 ， 变 压 器 一 、 二 次 绕组 的 
根据 能 量 守恒 原理 ， 如 果 忽 略 铁心 
输入 电能 与 输出 电能 应 该 相等 ， 即 





























此 可 得 变压器 一 、 二 次 绕组 中 电压 和 




















式 (5-2) 可 得 





些 式 表明 ， 变 压 器 一 、 二 次 绕组 的 
因此 ， 只 要 改变 一 、 二 次 绕组 的 牙 
小 的 目的 。 


二 、 变 压 器 的 结构 








绕组 的 电压 、 电 流 以 及 磁 通 、 电 动 势 的 瞬时 值 都 按 正 
弦 规 律 变化 ， 由 式 (5-1) 可 知 ， 一 、 二 次 绕组 电压 和 电动 势 的 有 效 值 与 臣 数 的 关系 为 





























N, 
= 了 = 


电压 与 政 数 成 正比 。 








UL = U,L, 
电流 有 效 值 的 关系 为 
UL, 
WT 
oe 
万 一 大 
电流 与 臣 数 成 反比 。 


(5-2) 


中 的 铁 磁 损耗 以 及 铁心 中 存储 的 励磁 能 量 ， 变 压 器 的 


(5-3) 


(5-4) 


(5-5) 


数 比 上 ， 便 可 达到 改变 输出 电压 u, 或 输出 电流 i 大 











变压器 的 主要 组 成 部 件 是 铁心 和 绕组 〈 合 称 为 器 身 ) 。 为 了 改善 散热 条 件 ， 大 、 中 容量 








电力 变压器 的 铁心 和 绕组 浸入 盛 满 变 压 
管 引 出 。 为 了 使 变压器 安全 、 可 靠 地 运 
1. 铁心 





铁心 是 变压器 的 主 磁 路 部 分 ， 为 了 保证 铁心 的 导 磁 仅 
耗 ， 变 压 器 铁心 一 般 采 用 一 定 厚度 (如 0.35mm 厚 ) 的 表面 涂 有 绝缘 漆 的 热 轧 或 冷 轧 硅钢 
片 毒 压 而 成 ， 如 图 5-1 所 示 。 变 压 器 铁心 的 基本 结构 有 心 式 和 壳 式 两 种 : ， 
绕组 包围 铁心 ， 铁 心 类 似 于 “ 口 ” 字 形 ， 绕 组 包 绕 于 铁心 柱 ， 如 图 5-2 所 示 的 单 相 心 式 变 
而 电压 高 的 单 相 或 
字形 ， 绕 组 包 线 


























压 器 。 这 种 结构 比较 简单 ， 绕 组 的 装配 





器 油 的 封闭 油箱 














行 ， 还 设 有 储 油 柜 、 安 全 气 道 和 气体 继 











， 各 绕组 对 外 线路 的 联接 由 绝缘 套 








电器 等 附件 。 


能 ， 又 能 减 小 整 块 铁心 的 涡流 损 





心 式 结构 的 特点 是 

















及 绝缘 也 比较 容易 ， 适 用 于 容量 大 






















































































民 面 ， 








还 包围 着 绕 











三 相 变 压 器 ; 壳 式 结构 的 特点 是 铁心 包围 绕组 ， 铁 心 类 似 于 倒 放 的 “日 ” 
于 铁心 的 中 心 柱 ， 如 图 5-3 所 示 的 单 相 壳 式 变压器 。 这 种 结构 的 机 械 强 度 较 好 ， 铁 心 容易 散 
热 ， 但 其 制造 工艺 复杂 ， 铁 心材 料 使 用 较 多 ， 铁 斩 不 仅 包围 绕组 的 顶 面 和 
组 的 侧面 ， 一 般 多 用 于 小 容量 干 式 变压器 。 
2. 绕组 











绕组 是 变压器 的 电路 部 分 ， 常 用 铀 


En 














质 的 绝缘 圆 线 或 扁 线 绕 制 而 成 。 工 








为 高 压 绕组 ， 工 作 电压 低 的 绕组 称 为 低压 绕组 。 高 、 低 压 绕组 间 的 相对 位 置 和 
活 的 ， 一 般 将 高 、 低 压 绕组 制 成 同心 式 的 结构 ， 就 是 将 高 、 低 压 绕组 同心 地 套 
为 了 便于 绕组 与 铁心 之 间 的 绝缘 ， 通 常 将 低压 绕组 装 在 里 面 ， 而 把 高 














如 图 5-2 所 示 。 对 于 大 容量 的 低压 大 电 
































流 变 压 器 ， 为 了 便于 低压 绕组 导线 




















的 弓 | 


压 绕 组 装 在 外 面 


电压 高 的 绕组 称 


引 状 是 比较 灵 
在 铁心 柱 上 。 











bb ， 也 可 以 将 
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低压 绕组 套 在 高 压 绕组 外 面 。 同 心 式 绕组 具有 结构 简单 ， 制 造 方便 的 特点 ， 国 产 电力 变压器 
大 多 采用 这 种 结构 。 
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图 5-2 单 相 心 式 变压器 的 结构 加 5-3 单 相 壳 式 变压器 的 结构 
1 一 铁心 柱 2 一 铁 轿 3 一 高 4 一 低压 绕组 1 一 铁心 柱 2 一 铁 纯 3 一 绕组 





3. 其 他 结构 附件 

按照 冷却 方式 ， 电 力 变 压 器 可 分 为 油 浸 式 和 干 式 结构 。 对 油 浸 式 ， 其 附件 还 包括 油箱 、 
储 油 柜 、 气 体 继电器 、 安 全 气 道 、 分 接 开 关 和 绝缘 套 管 等 ， 如 图 5-4 所 示 ， 这 些 附 件 的 作用 
是 保证 变压器 的 安全 和 可 靠 运行 。 







































































































































































































































































15 14 13 12 
图 5-4 电力 变压器 的 结构 

1 一 铭牌 ”2 一 温度 计 3 一 吸湿 计 4 一 油 表 5 一 储 油 柜 6 一 安全 气 道 7 一 气体 继电器 
8 一 高 压 套 管 9 一 低压 套 管 10 一 分 接 开关 11 一 油箱 ”12 一 放 油 阀门 ”13 一 器 身 14 一 接地 板 15 一 小 车 
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三 、 变 压 器 的 额定 值 

为 了 使 变 压 右 安全 、 经 济 、 可 靠 地 运行 ， 同 时 便于 用 户 对 变 压 占 性 能 有 所 了 解 ， 制 造 厂 
家 在 每 一 台 变 压 右 上 都 安装 了 一 块 铭 牌 ， 上 面 标明 了 变压器 的 型 号 和 各 种 额定 数据 。 只 有 理 
办 铭牌 上 各 种 数据 的 含义 ， 才 能 正确 地 使 用 变压器 。 

(1) 领 定 电压 Ui、、U,、 额定 电压 Ui 是 指 根据 变压器 的 绝缘 耐 压 等 级 、 铁 心 饱 和 限制 
和 容许 发 热 条 件 规定 的 一 次 绕组 正常 工作 时 的 电压 ;额定 电压 是 指 一 次 绕组 施加 额定 电 
压 ， 分 接 开 关 位 于 额定 分 接头 时 ， 二 次 绕组 所 输出 的 空 载 电 压 值 。 对 三 相 变压器 而 言 ， 额 定 
电压 是 指 线 电压 。 

(2) 额定 电流 1 、、/h、 指 根据 容许 发 热 条 件 规定 的 一 、 二 次 绕组 长 期 容许 通过 的 最 大 
电流 值 。 对 三 相 变 压 器 而 言 ， 额 定 电流 是 指 线 电流 。 

(3) 额定 容量 S$、 指 额定 工作 条 件 下 变压器 视 在 功率 (或 称 表 观 功率 ) 的 保证 值 ， 它 
是 使 变压器 在 稳定 负载 和 额定 使 用 条 件 下 ， 一 次 绕组 施加 额定 电压 ， 且 频率 为 额定 频率 时 能 
输出 额定 电流 而 不 超过 温 升 限 值 的 容量 。 三 相 变 压 器 的 额定 容量 是 指 三 相 容 量 之 和 。 

于 变压器 的 效率 很 高 ， 若 忽略 绕组 奈 降 损耗 和 铁心 损耗 ， 则 有 
对 单 相 变 压 器 Ss = UDin = UD (5-6) 
对 三 相 变 压 咒 Sy =B UDy = Ubn (5-7) 
第 二 节 变压器 的 运行 方式 

一 、 变 压 器 的 空 载运 行 

变压器 的 空 载运 行 是 指 变压器 的 一 次 
绕组 接 在 额定 电压 的 交流 电源 上 ， 而 二 次 | 2 于 
绕组 开路 的 工作 模式 ， 如 图 5-5 所 示 。 ’ ed | 

1. 空 载运 行 时 的 物理 情况 | | | | 

由 于 变压器 中 电压 、 电 流 、 磁 通 及 电 ” | | | 
动 势 的 大 小 和 方向 都 随时 间作 周期 性 变 一 一 时 
化 ， 为 了 能 正确 表明 各 物理 量 之 间 的 关 图 5-5 变压器 的 空 载 运行 
系 ， 需 要 规定 它们 的 参考 正方 向 。 一 般 采 

电工 惯例 来 规定 其 正方 向 (假定 正方 向 ) ， 如 图 5-5 所 示 

1) 同一 条 支 路 中 ， 电 压 z 的 正方 向 与 电流 i 的 正方 向 一 致 。 

2) 电流 i 和 由 其 产生 的 磁 动 势 所 建立 的 磁 通 $B 的 正方 向 符合 右手 螺旋 法 则 。 

3) 由 磁 通 更 产生 的 感应 电动 势 。， 其 正方 向 与 产生 该 磁 通 的 电流 ;的 正方 向 一 致 ， 且 
有 e= -Nd®B/dt, 

当 一 次 绕组 加 上 交流 电压 u, 时 ， 一 次 绕组 中 就 有 电流 产生 ， 由 于 变压器 为 空 载 运行 ， 
此 时 一 次 绕组 中 的 电流 i 称 为 空 载 电流 ， 记 为 i,。 由 i, 产生 空 载 磁 动 势 所 = Ni， 并 建立 


空 载 时 的 磁场 。 
绝 大 部 分 磁 通 通过 铁心 闭合 ， 同 时 交 链 一 、 二 次 绕 纪 


























于 铁心 的 磁 导 率 比 周 








市 | 




















的 介质 ( 空气 或 冷却 油 ) 














晶 ， 并 产 浊 





的 磁 导 率 大 得 多 ， 所 以 








E 感 应 


电动 势 。 和 e,， 如 果 二 
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次 绕组 与 负载 接 通 ， 则 在 电动 势 。 作用 下 向 负载 输出 电流 和 功率 ， 可 见 这 部 分 磁 通 起 着 一 、 
二 次 绕组 间 传 递 能 量 的 媒介 作用 ， 称 为 主 磁 通 B; 另 有 一 小 部 分 磁 通 ( 约 为 主 磁 通 的 
0.25% 左右 ) 主要 经 非 磁性 材料 (空气 或 冷却 油 等 ) 而 闭合 ， 只 与 一 次 绕组 交 链 ， 不 参与 
对 二 次 侧 的 能 量 传递 ， 称 为 一 次 绕组 的 漏 夏 通 DB,,， 它 在 一 次 绕组 中 产生 漏 磁 电 动 势 e,,。 
2. 感应 电动 势 和 漏 磁 电动 势 
(1) 感应 电动 势 ” 在 变压器 的 一 次 绕组 加 上 频率 为 有 的 正弦 交流 电压 u,， 所 产生 的 主 
磁 通 B 和 感应 电动 势 。 也 将 按 正弦 规律 变化 。 设 主 磁 通 B = DB ,sinw1t， 其 中 B, 为 主 磁 通 
幅 值 ， 角 频率 w, =27fi。 根 据 电 磁感应 定律 ， 一 次 绕组 的 感应 电动 势 
dp _ 
ldi 
式 (5-8) 可 知 ， 当 主 磁 通 @ 按 正弦 规律 变化 时 ， 由 它 产 生 的 感应 电动 势 也 按 正弦 规 
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e=-N —-wN Dcoswt =o ND,sin(wt -90°) =E,sin(wit ~-90°) (5-8) 












































律 变化 ， 但 在 时 间 相 位 上 滞后 于 主 磁 通 90"， 其 有 效 值 为 
bi, wND, 27f ND, 
El=—e= = =TmANG, ~4.4f.N.9, 5-9 
万 万 mp 上 (5-9) 
同 理 ， 二 次 绕组 感应 电动 势 e, 的 有 效 值 为 
已 =JmhNG =444ANmG， (5-10) 





这 样 ， 若 以 主 磁 通 多 为 参考 相 量 ，e, 和 。, 的 相 量 可 表示 为 








局 = -4.44fNG, 
(5-11) 

b= -4.44fN,9, 
式 (5-11) 表明 ， 变 压 右 一 、 二 次 绕组 感应 电动 势 的 大 小 与 电源 频率 、 绕 组 古 数 N、 
m 及 铁心 中 主 磁 通 幅 值 B, 成 正比 ， 而 在 相位 上 消 后 主 磁 通 90°。 
(2) 漏 磁 电动 势 ” 变 压 右 一 次 绕组 的 漏 磁 通 @,。 也 将 在 一 次 绕组 中 感应 产生 一 个 漏 磁 电 
动 势 e,, 。 由 于 漏 磁 通 所 通过 的 路 径 是 非 磁 性 物质 (空气 或 冷却 油 ) ， 其 磁 导 率 是 常数 ， 所 
以 漏 磁 通 的 大 小 与 产生 此 漏 磁 通 的 绕组 电流 成 正比 。 根 据 前 面 对 主 磁 通 的 分 析 可 知 ， 在 变 压 
器 绕组 中 所 产生 的 感应 电动 势 的 有 效 值 与 该 绕组 相交 链 的 磁 通 量 的 幅 值 成 正比 ， 推 广 到 漏 磁 
通 和 漏 磁 电动 势 ， 就 是 漏 磁 电动 势 的 有 效 值 ,也 与 漏 磁 通 的 幅 值 @, 以 及 产生 漏 磁 通 的 电 
流 有 效 值 成 正比 ， 即 































































































Els BD, ho (5-12) 
由 于 漏 磁 通 路 径 是 线性 的 ， 漏 磁 通 下 ,与 电流 i, 同 相位 。 考 虑 到 漏 磁 电 动 势 ,在 相位 


上 滞后 漏 磁 通 多 ,的 角度 是 90>， 所 以 漏 磁 电动 势 户 , 灌 后 于 电流 i 的 相位 角 也 是 90°。 这 
样 ， 引 入 一 次 绕组 的 漏电 感 Li, 和 漏 电抗， 式 (5-12) 所 示 的 关系 可 写成 











Es = -jwblo = -jx Lo (5-13) 

从 物理 意义 上 讲 ， 漏 电抗 表征 了 漏 磁 通 对 电路 ( 即 绕 组 ) 的 电磁 效应 。 由 于 漏 磁 通 的 
路 径 大 部 分 是 铁心 周围 的 非 铁 磁 物 质 ， 漏 磁 路 参数 基本 上 是 线性 的 。 因 此 ， 对 已 制 成 的 变 压 
器 ， 漏 电感 六 为 一 常数 ， 当 频率 太一 定时 ， 漏 电抗 思 = os 也 是 常数 。 
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3. 空 载运 行 时 的 电压 平衡 方程 








































































































一 次 绕组 上 施加 的 电压 U 将 部 分 电压 平衡 ， 即 主 磁 通 B 所 产生 的 感应 电动 势 e, 、 
漏 磁 通 B 1, 所 产生 的 感应 电动 势 e,,、 一 次 绕组 中 的 电阻 压 降 。 按 照 图 5-5 规定 的 正方 向 ， 
基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 可 以 列 出 变压器 空 载运 行 时 的 一 、 二 次 侧 的 电压 平衡 方程 为 
UU=-E-E, +hR=- E+tjlX+lR= -E+12, 
| (5-14) 
书 = 包 
式 中 RR 一 一 一 次 绕组 的 电阻 ; 
2 次 绕组 的 漏 阻 抗 ，Z = R, +jX1。 
4. 空 载运 行 时 的 等 效 电路 与 相 量 图 














































































































































































































交 变 的 主 磁 通 B 产生 感应 电动 势 。 的 作用 ， 也 可 以 用 空 载 电流 有 ,在 一 个 电抗 和 上 的 电压 
降 来 表达 。 由 于 交 变 磁 通 会 在 铁心 中 产生 损耗 ， 还 需要 用 一 个 电阻 Ri 来 等 效 表 征 这 个 铁心 损 
耗 。 电阻 Ri 可 以 与 电抗 X 串联 ， 这 意味 着 励磁 磁 通 产生 的 电动 势 有 一 部 分 要 降 在 电阻 上 。 这 
样 ， 空 载 电流 的 主 磁 通 励磁 作用 以 及 引起 的 铁心 损耗 ， 可 以 用 励磁 阻抗 2 来 表征 ， 即 

- E=12,=1(R+jX,) (5-15) 
式 中 Z 一 一 励磁 阻抗 ，Z, = Ri +jXi; 
RR 一 一 励磁 电阻 ， 表 征 铁心 损耗 Ap;. 的 等 效 电阻 ; 
一 一 励磁 电抗 ， 表 征 主 磁 通 的 感应 电动 执 作 用 。 
将 式 (5-15) 代入 式 (5-14) ， 得 到 
UU=- E+i2=iZ+i2=i (2+2) (5-16) 
相应 的 等 效 电路 与 相 量 图 如 图 5-6 所 示 ， 其 中 
ZE, RL, x /RR (5-17) 
Ee 六 > Aps.” f f f 

因为 铁心 的 磁 导 率 与 铁心 的 损 
耗 都 具有 非 线性 的 特性 ， 所 以 尺 和 
X, 都 不 是 常数 ， 它 们 随 外 加 电源 电 
压 U, 的 变化 而 变化 。 通 常 电 源 电 
压 在 额定 值 附近 变化 不 大 ， 所 以 定 
量 计算 时 ， 可 以 认为 Z 基本 上 不 
变 。 变 压 器 中 由 于 漏 磁 路 的 磁 阻 比 ”。 2 
主 磁 路 的 磁 阻 大 得 多 ， 因 此 有 总 六 ee 
XX ， 而 Ri 和 RR, 体现 的 是 铁心 损耗 | 4 
和 绕组 损耗 ， 与 体现 传递 电能 的 电 把 
抗 相 比 要 小 很 多 ， 故 有 2Z 尖 2 。 局 

从 所 产生 的 功率 效应 上 讲 ， 可 bD 

图 5-6 ”变压器 空 载运 行 时 的 等 效 电路 与 相 量 图 





噬 


载 电 流 7 应 


应 该 包含 两 个 分 量 ， 





a) 等 效 电 路 b) 相 量 图 


-个 


空 载 绕 组 损耗 的 有 功 分 量 ， 它 超前 主 磁 通 90"。 通 常用 电源 日 


角 w 来 表达 电源 电压 产生 励磁 主 磁 通 的 能 力 ， 称 作 空 载 功 率 


为 产生 励磁 的 








无 功 分 量 ， 它 与 主 磁 通 生 同 相位 ; 另 一 个 为 很 小 的 用 
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来 平衡 铁心 损耗 和 


包 压 以 与 空 载 电 流 1 之 间 的 对 
因数 角 。 对 于 电力 变压器 ， 一 
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般 空 载 电流 约 为 额定 电流 的 2% ~ 10% ， 并 随 变压器 容量 的 增 大 而 下 降 。 

二 、 变 压 器 的 负载 运行 

1. 变压器 负载 运行 时 的 物理 情况 

如 图 5-7 所 示 ， 变 压 器 一 次 绕组 加 电源 电压  ， 二 次 绕组 接 负载 阻抗 Z， 则 变压器 投 
入 负载 运行 。 

变压器 空 载运 行 时 ， 一 次 绕组 
空 载 电 流 i 产生 主 磁 通 B。 当 二 次 绕 
组 接 上 负载 阻抗 Zi 时 ， 在 二 次 绕组 感 
应 电动 势 。 的 作用 下 ， 二 次 绕组 流 过 
负载 电流 i ， 并 产生 二 次 绕组 磁 动 势 
F, = Ni。 根据 楞 次 定律 ， 该 磁 动 势 
力图 削弱 空 载 时 的 主 磁 通 B， 因 而 3 图 5-7 ”变压器 的 负载 运行 
起 一 次 绕组 感应 电动 势 。 的 减 小 。 
于 电源 电压 wu 不 变 ， 所 以 ei 的 减 小 会 导致 一 次 绕组 电流 增加 ， 即 由 空 载 电流 i, 变 为 负载 电 
流 i ， 其 增加 的 磁 动 势 用 以 抵消 Ni, 对 空 载 主 磁 通 的 去 磁 影 响 ， 使 负载 时 的 主 磁 通 基本 区 
升 至 原来 空 载 时 的 数值 ， 使 得 电磁 关系 达到 新 的 平衡 。 可 见 ， 负 载 时 的 主 磁 通 B 是 
二 次 绕组 磁 动 势 共同 建立 的 。 

变压器 负载 运行 时 ， 通 过 电磁 感应 关系 ， 将 一 、 二 次 绕组 电流 紧密 地 联系 在 一 起 ， 的 增 
加 或 减 小 势必 同时 引起 六 的 增加 或 减 小 ， 相 应 地 ， 随 着 二 次 绕组 输出 功率 的 增加 或 减 小 ， 一 次 
绕组 输入 功率 也 将 增加 或 减 小 ， 这 就 达到 了 变压器 通过 电磁 感应 作用 来 传输 电能 的 目的 。 

2. 负载 运行 时 的 基本 方程 

(1) 磁 动 势 平衡 方程 ”变压器 负载 运行 时 ， 一 次 电流 由 空 载 时 的 为 变 为 负载 时 的 广 ， 

于 一 次 绕组 漏 阻 抗 2 较 小 ， 其 漏 阻抗 压 降 六 2 也 很 小 ， 当 忽略 不 计时 ， 有 思 = 瓦 ， 故 当 

电源 电压 U, 和 频率 /不 变 时 ， 产 生 ,的 主 磁 通 B 也 应 基本 不 变 ， 这 是 由 电磁 感应 定律 所 决 
定 的 。 即 从 空 载 到 负载 的 稳定 运行 状态 ， 变 压 器 主 磁 通 基本 保持 不 变 ， 这 样 负 载 时 建立 主 磁 
通 所 需 的 合成 磁 动 势 FF + ,与 空 载 时 所 需 的 磁 动 势 克也 应 基本 相等 ， 即 有 磁 动 势 平衡 
方程 


或 


A N,. i a 
hh 


启 = 启 + 启 


太太 =N + 及 大 
将 式 (5-19) 两 边 除 以 N 并 移 项 ， 可 得 


(5-18) 


(5-19) 


(5-20) 


式 
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(5-20) 表明 ， 负 载 时 一 次 电流 方 由 两 个 分 量 组 成 ， 一 个 是 励磁 电流 1， 


磁 通 瑟 ， 另 一 个 是 供给 负载 的 负载 电流 分 量 ( 六 = - 疡 /六 ， 用 以 抵消 二 次 绕组 磁 动 势 的 
去 磁 作用 ， 



































保持 主 磁 通 基本 不 变 。 








由 于 空 载 电流 1 很 小 ， 为 简便 计 可 忽略 ， 式 (5-20) 近似 为 


式 (5-21) 表明 ， 万 与 ,相位 差 接 近 180*， 考 虑 数值 关系 时 ， 有 


这 


a 


Lb N & 


里 得 到 了 与 式 (5-5) 相同 的 结果 ， 说 明 变 压 器 负载 运行 时 ， 其 一 、 二 ; 





在 数值 上 近似 地 与 绕组 古 数 成 反比 。 
) 电压 平衡 方程 ”根据 前 面 的 分 析 可 知 ， 负 载 电 流 i 通过 二 次 绕组 时 也 产生 漏 磁 通 


(2 















































用 于 建立 主 








(5-21) 


(5-22) 
次 绕组 的 电流 








VD,,， 相 应 地 产生 漏 磁 电动 势 e,,。。 类 似 61 的 分 析 ，es, 也 可 用 漏 抗 压 降 的 形式 来 表示 ， 即 

















Es, = -j 1,X, 














Bl 

















Ui= -b+ 


= BE,-12, 


综 上 所 述 ， 可 得 到 变压器 负载 运行 时 的 基本 方程 式 


ZE 





Ni lo=N, +N, 
DU = 一 E+12, 
t= Bb-1,2, 
b= -2 


局 =kE, 





U, LA 


第 三 六 变压器 的 等 效 电路 























(5-23) 


图 5-6 所 示 的 正方 向 规定 ， 根 据 基 尔 霍 夫 第 二 定律 ， 变 压 器 负载 运行 时 的 一 、 二 
电压 平衡 方程 为 


(5-24) 


(5-25) 


变压器 负载 运行 时 的 基本 方程 式 反 映 了 变压器 内 部 的 电磁 关系 ， 利 用 这 些 方程 式 可 以 分 


析 变 压 器 的 各 种 运行 特性 。 根 据 式 (5-25) ， 可 画 出 如 图 5-8 所 示 的 变压器 负载 运行 时 的 等 效 























电路 。 








图 可 见 ， 变 压 器 一 、 二 次 绕组 之 间 是 通过 共同 磁 路 的 磁 通 所 产生 的 感应 





电动 势 所 和 
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所 来 实现 电磁 而 合 的 ， 它 们 之 间 并 无 直接 的 电路 联 。 ”A 所、 局， 鸭 、 
系 。 由 于 变压器 一 、 二 次 绕组 的 还 数 并 不 相等 ， 上 
1 和 


























至 相差 很 大 ， 感 应 电动 势 和 两 端的 电位 不 相 
等 ， 一、 二 次 侧 的 电路 无 法 建立 直接 的 联系 ， 使 得 
计算 变 得 较为 繁琐 。 为 了 简化 分 析 与 计算 ， 可 以 建 
立 变压器 的 “ 纯 电 路 模型 " ， 即 采用 绕组 折算 的 方法 
来 规避 一 、 二 次 侧 的 电磁 耦合 ， 从 而 建立 一 种 简化 同 5-8 变压器 负载 运行 时 的 等 效 电路 
的 等 效 电 路 。 

1. 绕组 折算 

绕组 折算 就 是 将 变压器 的 一 、 二 次 绕组 折算 成 相同 臣 数 ， 通 常 是 将 二 次 绕组 折算 到 一 次 
绕组 ， 即 取 NV; =N,， 则 E, 变 为 ,可 使 刀 = E,。 折 算 仅 是 一 种 数学 手段 ， 它 不 改变 折算 
前 后 的 电磁 关系 ， 即 折算 前 后 的 磁 动 势 平衡 、 功 率 传递 及 损耗 等 均 应 保持 不 变 。 为 了 识别 折 
算 量 ， 常 在 其 原来 符号 的 右上 角 加 “'” 表 示 。 

对 二 次 绕组 而 言 ， 折 算 后 的 二 次 绕组 与 实际 的 二 次 绕组 是 等 效 的 。 由 于 折算 前 后 二 次 绕 
组 的 臣 数 不 同 ， 因 此 折算 后 二 次 绕组 各 物理 量 的 数值 将 与 折算 前 的 有 所 不 同 ， 但 有 关 物 理 量 
的 相位 角 应 保持 不 变 ， 否 则 将 引起 功率 传递 关系 的 改变 。 

(1) 电动 势 和 电压 的 折算 于 主 磁 通 保持 不 变 ， 感 应 电动 势 应 与 征 数 成 正比 ， 即 
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BE NN 
mt WE 
E, =kE,=E, (5-27) 
同 理 

E’, = EE,, (5-28) 
U’ = kU, (5-29) 

(2) 电流 的 折算 ”根据 折算 前 后 二 次 绕组 磁 动 势 保持 不 变 的 原则 ， 应 有 
LN; =LN, (5-30) 
并 = = = (5-31) 

















(3) 阻抗 的 折算 ”根据 折算 前 后 消耗 在 二 次 绕组 电阻 及 漏电 抗 上 的 有 功 功率 和 无 功 功 
率 不 变 的 原则 ， 应 有 


IR’ = BR, (5-32) 
IX = BX, (5-33) 
即 
下 
R= (六 =FR, (5-34) 
1 
a 
X= (各 有 =fX, (5-35) 
2 


这 样 ， 二 次 绕组 阻抗 的 折算 公式 便 为 
Z; =R’ +jX) =kZ, (5-36) 
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相应 地 ， 负 载 阻抗 2 的 折算 公式 为 





Us _ kU, VU, _ ,2 
A (5-37) 
1 1 也 
A 

















以 上 推导 可 知 ， 将 变压器 二 次 绕组 折算 到 一 次 绕组 时 ， 电 动 势 和 电压 的 折算 值 等 于 实 
际 什 乘 以 电压 比 大 ， 电 流 的 折算 值 等 于 实际 值 除 以 4， 而 电阻 、 漏 电抗 及 阻抗 的 折算 值 等 于 
实际 值 乘 以 户 ， 这 样 ， 二 次 绕组 经 过 折算 后 ， 变 压 器 的 基本 方程 式 变 为 












































=i+ i 
Ui=- E+l2, 


六 = 斋 - 天 用 


(5-38) 
Ei = -ToZr 
E=E; 
六 = 天 


2. T 形 等 效 电 路 

经 过 绕组 折算 ， 就 可 以 用 一 个 纯 电 路 的 形式 来 等 效 表示 变压器 原来 的 电磁 耦合 关系 。 根 
据 式 (5-38) ， 可 以 画 出 图 5-9a 所 示 的 变压器 了 T 形 等 效 电路 ， 其 中 一 、 二 次 绕组 之 间 磁 的 耦 
合作 用 ， 反映 在 由 主 磁 通 所 产生 的 感应 电动 势 局 和 EE; 上， 经 过 绕组 折算 后 ，E, = Ek;， 就 构 
成 了 相应 主 磁场 励磁 部 分 的 等 效 电 路 。 








































































































RI 如 及 阅 Rsh Xsh 
o rr HL or 
一 一 Re 
万 加 廊 A 
Re ee 
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下 
0 
a) b) 


图 5-9 变压器 的 等 效 电路 及 简化 
a) 工 形 等 效 电路 b) 简化 等 效 电路 





3. 简化 等 效 电路 
T 形 等 效 电路 虽然 正确 反映 了 变压器 内 部 的 电磁 关系 ， 但 它 属 于 混 联 电路 ， 进 行 相 量 的 
复数 运算 比较 麻烦 。 由 于 变压器 运行 时 ， 空 载 电 流 (励磁 电流 ) 五 一般 都 是 很 小 的 ， 仅 占 
(2% ~10% ) 几 、， 从 工程 计算 的 角度 来 看 ， 可 以 把 1 略 去 不 计 ， 即 去 掉 励 磁 支 路 ， 得 到 一 个 
更 简单 的 一 、 二 次 绕组 阻抗 相 串 联 的 简化 等 效 电 路 ， 如 图 5-9b 所 示 。 此 时 ， 接 在 电源 与 负 
载 之 间 的 变压器 相当 于 一 个 串联 阻抗 Z.. ，Z. 就 称 为 变压器 的 等 效 漏 阻抗 或 短路 阻抗 。 即 
Zu = +23 =R, +jX, (5-39) 
式 中 RR 一 一 短路 电阻 ，R,, = Ri +R;; 
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,一 一 短路 电抗 ，X, =X， + 和 。 

如 果 不 考虑 变压器 本 身 漏 阻抗 的 影响 ， 由 图 5-9b 
可 看 出 ， 对 于 电源 来 说 ， 经 过 变压器 接 和 人 的 负 于 
ZL.， 相 当 于 不 用 变 压 融 而 把 折算 后 的 负载 阻抗 Zi 直接 
接 人 电源 。 这 说 明 ， 通 过 改变 变压器 的 电压 比 剖 
改变 一 、 二 次 侧 的 阻抗 比 ， 达 到 阻抗 变换 的 目的 。 在 
电子 技术 中 ， 经 常 要 用 到 变压器 的 阻抗 变换 功能 ， 从 
而 获得 所 需 的 阻抗 匹配 以 实现 最 大 功率 的 传输 。 
4. 相 量 图 
变压器 负载 运行 时 的 电磁 关系 ， 除 了 用 基本 方程 
式 和 等 效 电 路 表示 外 ， 还 可 以 用 相 量 图 直观 地 表达 出 
变压器 运行 时 各 物理 量 的 大 小 及 相位 关系 。 图 5-10 为 
对 应 T 形 等 效 电 路 的 感性 负载 时 的 相 量 图 ， 是 根据 式 
(5-38) 画 出 的 。 


















































































































































图 5-10 变压器 带 感性 负载 时 的 相 量 图 


第 四 六 ”变压器 的 参数 测定 


上 述 基 本 方程 式 、 等 效 电路 或 相 量 图 都 可 用 于 计算 和 分 析 变压器 的 运行 性 能 ， 但 必须 先 
知道 变压器 的 绕组 电阻 、 漏 电抗 及 励磁 阻抗 等 参数 。 对 于 一 台 已 制 成 的 变压器 ， 可 通过 试验 
的 方法 来 得 到 这 些 参 数 ， 常 用 的 试验 包括 变压器 的 空 载 试验 和 短路 试验 。 
1. 空 载 试验 
变压器 的 空 载 试 验 是 在 变压器 空 载运 行 的 情况 下 进行 测量 的 ， 其 目的 是 测定 变压器 的 电 
压 比 上 、 空 载 电流 m 、 空 载 损耗 Ap 和 励磁 参数 R.、X,、Zi 等 。 













































































































































































空 载 试 验 的 线路 如 图 5-11 所 示 ， ， 

试验 时 调 压 器 TC 加 工 频 正 弦 交 流 电 、。 到 ”GT 
源 ， 调 节 调 压 器 的 输出 电压 使 其 等 于 
被 测 变 压 涡 的 额定 电压 ,然后 测量 -和 人 @@ i © 
U1、h、Uw 及 空 载 损 耗 ( 即 空 载 时 
输入 功率 ) Apo。 * 

于 变压器 空 载 电 流 1 很 小 ， 图 5-11 变压器 空 载 试 验 的 线路 图 
绕组 损耗 RR 可 以 忽略 ， 所 以 认为 
空 载 时 的 输入 功率 Am 完全 消耗 在 变压器 的 铁心 损耗 上 ， 即 Apo=Apr。 

等 效 电 路 可 知 ， 变 压 器 空 载 时 的 总 阻抗 

Z =Z1 +2= (RR +iX) + (R,+jX) (5-40) 
一 般 情 况 下 ，X>X，Z6 宇 Zi， 所 以 
励磁 阻抗 Zi (5-41) 
0 

励磁 电阻 a A (5-42) 
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励磁 电抗 X= MZ -Ri (5-43) 
电压 比 hk (5-44) 

于 励磁 参数 R,/、X, 和 Z 与 铁心 的 磁 通 工作 点 或 饱和 程度 有 关 ， 电源 电压 变化 时 ， 
铁心 的 磁 通 工作 点 不 同 ， 这 些 参数 会 发 生变 化 ， ep Pee 
情况 ， 应 取 和 额定 电压 下 的 数据 来 计算 励磁 参数 。 

空 载 试 验 可 在 高 压 侧 或 低压 侧 进 行 ， 考 虑 到 空 载 试 验 电压 要 加 到 额定 电压 ， 当 高 压 侧 的 
额定 电压 较 高 时 ， 为 了 便于 试验 和 安全 起 见 ， 可 以 在 低压 侧 进行 试验 ， 而 高 压 侧 开 路 。 空 载 
试验 在 低压 侧 进行 时 ， 其 测 得 的 励磁 参数 是 低压 侧 的 ， 因 此 必须 乘 以 刀 ， 将 其 折算 成 高 压 
侧 的 励磁 参数 。 

变压器 的 短路 试验 是 在 二 次 绕组 短路 的 条 件 下 进行 的 ， 其 目的 是 测定 变压器 的 短路 损耗 
( 铀 损耗) Ap 、 短 路 电压 UV 和 短路 参数 R 、X， 、Z 等 。 

由 于 短路 试验 时 电流 较 大 (应 加 。 

大 到 额定 电流 )， 而 外 加 电压 却 很 低 。 。 型 Q | A 
为 便于 测量 ， 一 般 在 高 压 侧 试验 ， 低 
慰 合 短路 ， 短 路 试验 的 线路 如 图 5-12 一 © 3 

短路 试验 时 ， 用 调 压 器 TC 使 一 ” x 
次 侧 电流 从 零 升 到 额定 电流 ， 分 别 测 图 5-12 ”变压器 短路 试验 的 线路 图 
量 其 短路 电压 VU,,、 短 路 电流 友和 短 
路 损耗 〈 即 短路 时 输入 功率 ) Ap,,， 并 记录 试验 时 的 室温 9 (% ) 。 

于 短路 试验 时 外 加 电压 很 低 ， 主 磁 通 很 小 ， 所 以 铁 耗 和 励磁 电流 均 可 忽略 不 计 ， 这 时 
输入 功率 (短路 损耗 ) Ap 可 认为 全 部 消耗 在 绕组 的 电阻 损耗 上 ， 即 Ap, =Ape。 
简化 等 效 电 路 可 得 
短路 阻抗 Z， UUs (5-45) 
1 Tn 
短路 电阻 = Ye ~ 四 (5-46) 
短路 电抗 和 = AZ 天 (5-47) 
上 述 公 式 计 算得 出 的 结果 是 变 压 需 在 室温 下 的 短路 参数 。 由 于 绕组 的 电阻 随 温度 而 
变 ， 而 短路 试验 一 般 是 在 室温 下 短 时 进行 的 ， 绕 组 的 温 升 还 来 不 及 升 高 ， 故 测 得 的 电阻 值 应 
控 国 家 标准 换算 到 参考 温度 。 油 温 式 变压器 的 绝缘 耐 热 等 级 为 A、E、B 级 ， 其 短路 电阻 值 
应 换算 到 参考 温度 为 75% 时 的 数值 。 
es (5-48) 
sh75C 7, +0 sh 


式 中 6 一 一 试验 时 的 环境 温度 (人 C ) ; 


一 一 对 铜 线 为 234. 5 ， 对 铝 线 为 228% 。 


这 样 ， 在 75% 时 的 短路 阻抗 为 


数值 ， 即 
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Zrsx = V Rose + Xo (5-49) 

另外 ， 额 定 电流 时 的 短路 损耗 Ap,s 和 短路 电压 (阻抗 电压 ) MAN 也 应 换算 到 75% 时 的 
Apswst = Rose (5-50) 

Us = TnZ sse (5-51) 


在 实际 工作 中 ， 如 果 没 有 特别 说 明 ， 变 压 器 的 参数 等 均 指 参考 温度 下 的 数值 (不 再 注 


明 75Y ) 。 














为 了 便于 比较 ， 常 把 Uwsx 表示 为 对 一 次 侧 额 定 电压 的 相对 值 的 百分数 ， 即 











人 
u,, Te 100% (5-52) 


1N 


一 般 情 况 ， 中 小 型 变压器 x =4% ~10.5% ， 大 型 变压器 的 ww, = 12.5% ~17.5% 左右 。 
如 果 变 压 咒 的 绝缘 耐 热 等 级 为 其 他 绝缘 耐 热 等 级 ， 则 应 换算 的 参考 温度 为 115%C 。 




















短路 电压 〈 阻 抗 电压 ) ws 
反映 了 变压器 在 额定 负载 下 运行 时 ， 漏 阻抗 压 降 的 大 小 。 从 运行 的 角度 上 看 ， 和 希望 u, 值 小 





,是 变压器 的 一 个 重要 参数 ， 标 在 变压器 的 铭牌 上 ， 它 的 大 小 











压 波动 受 负载 变化 的 影响 较 小 ， 但 从 限制 变压器 短路 电流 的 角 




















度 来 看 ， 则 希望 ww 值 大 一 些 ， 



































这 样 可 以 使 变压器 在 发 生 短路 故障 时 短路 电流 小 一 些 。 如 电 
































的 参数 ， 因 此 只 要 采用 相 电 请 





炉 用 变压器 ， 由 于 工作 时 短路 的 可 能 性 较 大 ， 往 往 将 其 ww 值 设计 得 比 一 般 电力 变压器 的 wu 
值 


以 上 所 分 析 的 是 单 相 变 压 器 的 计算 方法 ， 对 于 三 相 变 压 器 而 言 ， 变 压 器 的 参数 是 指 一 相 








即 可 。 





























压 、 相 电流 、 一 相 的 功率 (或 损耗 )， 即 每 相 的 数值 进行 计算 








例 5-1 有 一 台 三 相 铝 线 油 浸 式 电力 变压器 ，S、 = 100kV * A，UiNXUN = 6000V/400V， 
TAXPN =9. 63A/144. SA ，Yyn0 接 法 ， 空 载 及 短路 试验 的 试验 数据 如 下 (在 室温 25% 下 进 
行 ) ， 试 求 折算 到 高 压 侧 的 励磁 参数 和 短路 参数 。 























试验 名 称 电压 /V 电流 /A 功率 /W 备注 
空 载 400 9.37 600 电源 加 在 低压 侧 
短 路 325 9.63 2014 电源 加 在 高 压 侧 




















解 ， 由 于 是 三 相 变 压 器 ， 


























应 采用 相 值 进行 计算 。 



































1 -60004G _15 


空 载 试验 数据 ， 先 求 低压 侧 的 励磁 参数 





4000 了 
U 
Zi~Z = 0 0~24.60 
lo x9.37 














Xi = MZ -Rr ~ V24.6 -2.28° 0~24.50 
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折算 到 高 压 侧 的 励磁 参数 





Zi = 有 ZI=~15 x24.60~55350 
Ri= 记 RiI=15 x2.280~513Q 
Xi = 有 XI 一 152x24.50=55130 
短路 试验 数据 ， 计 算 高 压 侧室 温 下 的 短路 参数 
后 i 0 


Apo, 要 Apw 2014 
sh 一 


PB PRP 3x9.63 























0Q=7.240 














X= /~ V9 7.24 0~18.10 
一 般 油 浸 式 电力 变压器 属 A 级 绝缘 ， 其 短路 电阻 和 短路 阻抗 应 换算 到 参考 温度 为 75%C 
时 的 数值 ， 同 时 该 变压器 采用 铝 线 ， 故 有 
228 +75 ~228 +75 
228 +0 ™ 228 +25 

















Rs = x7.240~8.630 





Zune = VR + Xo V8.63 +18.1° 0~200 
额定 短路 损耗 和 阻抗 电压 为 
Apuwst =3 有 Rd ~3 x9.632 x8.63W~2400W 
shN75C 9. 63 x20 


as _ LinZuvse 二 py 6 
uw = X100% = 一 x100% 一 一 一 一 X100% ~5.56% 
Uis CA 6000A/ 
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对 于 负载 来 讲 ， 变 压 絮 的 二 次 侧 相当 于 一 个 电源 。 对 于 电源 ， 我 们 所 关心 的 运行 性 能 是 
它 的 输出 电压 与 负载 电流 之 间 的 关系 ， 即 一 般 所 说 的 外 特性 ， 以 及 变压器 运行 时 的 效率 
特性 。 


一 、 变 压 器 的 外 特性 








促 
法 






























































于 变压器 内 部 存在 电阻 和 漏电 抗 ， 因 此 负载 运行 时 ， 负 载 电流 流 过 二 次 绕组 ， 变 压 器 
内 部 将 产生 阻抗 压 降 ， 使 二 次 侧 端 电压 随 负载 电流 的 变化 而 变化 ， 这 种 变化 关系 可 用 变压器 
的 外 特性 来 描述 。 























可 

变压器 的 外 特性 是 指 当 一 次 侧 的 电源 电压 和 二 次 侧 的 负载 功率 因数 均 为 常数 时 ， 二 次 侧 

端 电压 随 负载 电流 变化 的 规律 ， 即 U, = 了 (4D) 。 
变压器 负载 运行 时 ， 二 次 侧 端 电压 的 变化 程度 通常 用 电压 变化 率 来 表示 。 所 谓 电 奈 变 化 

率 是 指 : 当 一 次 侧 接 在 额定 频率 和 额定 电压 的 电网 上 ， 负 载 功率 因数 一 定时 ， 从 空 载 到 负载 

运行 时 二 次 侧 端 电压 的 变化 量 AU 与 额定 电压 Uj\ 的 百分比 ， 用 AU % 表 示 ， 即 

让 x100% = 二 x100% = ee x100% = x100% (5-53) 


利 放 简化 等 效 电路 和 简化 相 量 图 ， 可 推导 出 电压 变化 率 的 实用 计算 公式 




























































































AU% = 
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了 
AU% =B (Rcosp, + Xsing,) x100% (5-54) 
On 
i 闪 。, 嘎 
式 中 DB- 一 变压器 的 负载 因数 ， 且 有 B= 产 = 产 。 
1N 2N 


对 于 三 相 变压器 ， 式 (5-54) 中 的 UN、AAN 均 为 某 一 相 的 数值 。 从 式 (5-54) 可 以 看 出 ， 
变压器 的 电压 变化 率 AU % 不 仅 取决 于 短路 参数 R,、XX, 和 负载 因数 B， 还 与 负载 的 功率 因数 
有 关 。 

根据 式 (5-54) ， 可 以 画 出 变压器 的 外 特性 ， 
如 图 5-13 所 示 。 由 于 一 般 情况 下 电力 变压器 的 
Xi, 和民, 都 比较 小 因此 当 负 载 为 纯 电 阻 负载 ， 
即 cosp, =1 时 ，AU % 很 小 ， 说 明 负载 变化 时 U, 
下 降 得 很 小 ， 当 负载 为 感性 负载 ， 即 p, > 0 时 ， 
cosp, 和 sing, 均 为 正 值 ，AU % 也 为 正 值 且 较 大 ， 
说 明 已 随 负载 电流 到 的 增 大 而 下 降 ， 而 且 在 相同 
负载 电流 下， 感性 负载 时 U, 的 下 降 比 纯 电 阻 负 
载 时 U, 的 下 降 来 得 大 ; 当 负 载 为 容 性 负载 ， 即 
p <0 时 ，cosp, >0， 而 sinp, <0， 若 LR,cosg， 
< |7Xising, | ， 则 AU % 为 负 值 ， 这 表明 负载 时 国 5.49， 变 斥 种 的 外 特性 
二 次 侧 端 电压 比 空 载 时 高 ， 即 U, 随 荆 的 增 大 而 升 高 。 
电压 变化 率 AU % 是 变压器 的 主要 性 能 指标 之 一 ， 它 表明 了 变压器 二 次 侧 供电 电压 的 稳 
定性 ， 一 定 程 度 上 反映 了 电能 的 质量 。 一 般 电 力 变压器 中 ， 当 cosg, 接近 1 时 ， 额 定 负载 时 
的 电压 变化 率 约 为 2% ~3% ， 而 当 cosp, =0.8 (感性 ) 时 ， 额 定 负载 时 的 电压 变化 率 约 为 
4% ~7% ， 即 电压 变化 率 大 为 增加 ， 因 此 ， 提 高 负载 的 功率 因数 也 可 起 到 减 小 电压 变化 率 的 
作用 。 


二 、 变 压 器 的 效率 特性 


1. 变压器 的 损耗 

变压器 在 能 量 传递 的 过 程 中 会 产生 损耗 ， 由 于 变压器 是 静止 的 电磁 装置 ， 其 损耗 只 有 铜 
损耗 Apc 和 铁心 损耗 Apr 两 大 类 。 

(1) 铜 耗 ” 变 压 右 的 绕组 都 有 一 定 的 电阻 ， 当 电流 流 过 绕组 时 就 要 产生 绕组 损耗 ， 称 
为 铜 损耗 ， 即 铜 耗 Ap。,。 铜 耗 的 大 小 取决 于 负载 电流 和 绕组 电阻 的 大 小 ， 因 而 是 随 负载 的 
变化 而 变化 的 ， 故 称 为 可 变 损耗 。 
短路 试验 可 以 求 得 铜 耗 。 由 于 短路 试验 时 外 电压 很 低 ， 铁 心中 磁 通 密度 很 小 ， 这 样 铁 
耗 可 以 略 去 不 计 ， 短 路 损耗 主要 是 铜 耗 。 所 以 ， 在 一 定 负 载 下 ， 变 压 器 的 铜 耗 Ape, 为 
Apc = PR。 = 入 BR, =BApwnN (5-55) 

(2) 铁 耗 ”由 于 铁心 中 的 磁 通 是 交 变 的 ， 在 铁心 和 人 金属 构件 中 会 产生 涡流 损耗 和 磁 灌 
损耗 ， 统 称 为 铁心 损耗 ， 即 铁 耗 Apre。 当 电源 电压 0, 一 定时 ， 铁 心中 的 磁 通 基本 上 是 不 变 
的 ， 铁 耗 基本 上 可 认为 是 恒定 的 ， 故 称 为 不 变 损 耗 ， 它 与 负载 电流 的 大 小 和 性 质 无 关 。 






































cos( 一 902)=0.8 





cosy2=1.0 
coSO2=0.8 
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用 空 载 试验 可 以 求 得 铁 耗 。 由 于 变压器 空 载 电流 和 绕组 电阻 都 比较 小 ， 空 载 时 的 绕组 损 

耗 很 小 ， 可 以 略 去 不 计 ， 所 以 空 载 损耗 主要 是 铁 耗 ， 即 
Apr。 =Apo= 常 值 (5-56) 
> Ap = Ape, + Apr. = BApuns + Apo (5-57) 


2. 变压器 的 效率 
变压器 的 效率 7 是 指 它 的 输出 功率 P, 与 输入 功率 P 的 比值 ， 用 百分数 表示 为 





2 
7 =F X100% = 1 _ E% 100% (5-58) 


1 
1 


于 变压器 的 电压 变化 率 很 小 ， 因 此 ， 如 果 不 考虑 负载 时 输出 电压 0, 的 变化 ， 即 认为 
U, ~ Uww， 当 采用 相 值 计算 时 ， 则 有 

P, =mU,slcosp, =BmUs Dncosp, =BSNcosp， (5-59) 
式 中 “mm 一 一 变压器 的 相 数 ; 

Sy 一 一 变压器 的 额定 容量 。 
将 上 式 代入 式 (5-58) ， 得 到 变压器 效率 的 实用 计算 公式 
Apo +B Apan 

和 [ ~ BSvcosg, + Apo + Apun 




































































x100% (5-60) 


3. 效率 特性 

当 变压器 工作 在 负载 功率 因数 cosp, = 常 值 的 条 件 下 ， 
其 效率 7 与 负载 因数 8 之 间 的 关系 ， 即 m =f(B) 曲线 ， 
称 为 变压器 的 效率 特性 。 在 式 (5-60) 中 代入 不 同 的 负载 
因数 B， 可 绘 出 如 图 5-14 所 示 的 变压器 效率 特性 曲线 。 “中 
图 5-14 可 见 ， 在 某 一 负载 下 变压器 将 出 现 最 大 效 06 
率 m us。 通过 数学 分 析 可 知 ， 当 可 变 损耗 与 不 变 损耗 相 




































































04 
等 ， 即 B, :Apuw = Apo 时 ， 变 压 器 效率 达 最 大 值 ， 由 此 得 
到 最 大 效率 时 的 负载 因数 B ,为 0 
Bb 
Apo 1 ! 





(5-61) 0 02 04 06 08 10 方 
图 5-14 变压器 的 效率 特性 





B= ApwN 
于 电力 变压器 常年 接 在 电网 上 运行 ， 铁 耗 总 是 存 
在 ， 而 铜 耗 随 负载 的 变化 而 变化 ， 同 时 变压器 不 可 能 一 直 在 满载 下 运行 ， 为 了 使 总 的 经 济 效 
益 良 好 ， 铁 耗 应 相对 小 些 ， 所 以 一 般 电力 变压器 取 Apo/Apss =1/4 ~ 1/2， 故 最 大 效率 7,,、 
发 生 在 B, =0.5 ~0.7 范围 内 。 





















































第 六 节 三 相 变压器 


现代 电力 系统 均 采 用 三 相 制 供电 ， 因 而 三 相 变 压 器 的 使 用 非常 广泛 。 从 运行 原理 来 看 ， 
三 相 变 压 器 在 对 称 负载 运行 时 ， 各 相 的 电压 和 电流 大 小 相等 ， 相 位 上 彼此 相差 120" ， 因 而 
可 取 一 相 进行 分 析 。 就 其 一 相 而 言 ， 这 时 三 相 变压器 的 任意 一 相 与 单 相 变 压 器 之 间 就 没有 什 
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么 区 别 ， 因 此 前 面 所 述 的 单 相 变 压 器 的 分 析 方 法 及 其 结论 完全 适用 于 三 相 变压器 在 对 称 负 载 
下 的 运行 情况 。 
本 节 主 要 讨论 三 相 变 压 器 本 身 的 特点 ， 如 三 相 变压器 的 磁 路 、 三 相 绕组 的 联结 方法 、 三 
相 变压器 的 联结 组 以 及 三 相 变 压 器 的 并 联运 行 等 问题 。 

一 、 三 相 变压器 的 磁 路 系统 

1. 三 相 变压器 组 的 磁 路 

三 相 变 压 器 组 是 由 三 个 单 相 变压器 按 一 定 方 式 连接 起 来 而 组 成 的 ， 如 图 5-15 所 示 。 由 
于 每 相 的 主 磁 通 @ 沿 各 自 的 磁 路 闭合 ， 因 此 三 相 磁 路 之 间 是 独立 的 。 当 一 次 绕组 加 上 三 相 
对 称 电压 时 ， 三 相 的 主 磁 通 必然 呈 120° 对 称 ， 三 相 的 空 载 电 流 也 是 120° 对 称 的 。 





















































































































































2. 三 相 心 式 变压器 的 磁 路 









































在 三 相 电 网 中 ， 由 于 忆 + + VL=0, 因此 亡 + 训 +b=0, 或 $+ 多 + $=0。 因 
tC 三 个 铁心 可 以 结合 在 一 起 ， 成 为 三 相 心 式 结 构 的 变压器 。 三 相 心 式 变 压 器 的 磁 路 特点 是 三 
相 主 磁 通 磁 路 相互 联系 ,彼此 相关 。 为 了 使 结构 简 
单 、 制 造 方便 、 减 小 体积 和 节省 硅钢 片 ， 可 将 三 相 
铁心 柱 布置 在 同一 平面 内 。 常 用 的 三 相 心 式 变压器 
的 铁心 结构 如 图 5-16 所 示 ， 其 三 相 磁 路 不 完全 对 称 ， 
从 而 导致 空 载 电流 不 对 称 。 但 是 由 于 电力 变压器 的 
空 载 电流 很 小 ， 它 的 不 对 称 对 变压器 负载 运行 的 影 as 
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响 很 小 ， 可 以 不 予 考虑 。 空 载 电 流 可 取 三 相 的 平 
均值 。 一 一 一 
比较 上 面 两 种 类 型 的 三 相 变 压 器 的 磁 路 系统 可 9 


以 看 出 ， 三 相 心 式 变压器 具有 节省 材料 、 效 率 高 、 
维护 方便 、 占 地 面积 小 等 优点 ; 而 三 相 变 压 器 组 中 的 每 个 单 相 变 压 器 具有 制造 及 运输 方便 、 
备用 的 变压器 容量 较 小 等 优点 。 所 以 ， 现 在 广泛 应 用 的 是 三 相 心 式 变压器 ， 只 在 特大 容量 、 
超 高 压 及 制造 和 运输 有 困难 时 ， 才 采用 三 相 变压器 组 。 

二 、 三 相 变 压 器 的 电路 系统 一 一 联结 组 


为 了 方便 变压器 绕组 的 联结 及 标记 ， 对 绕组 的 首 端 和 末端 的 标志 规定 如 表 5-1 所 示 。 
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表 5-1 变压器 绕组 的 首 端 和 末端 标志 



































单 相 变压器 三 相 变 压 器 
绕组 (线圈) 名 称 中 性 点 
首 端 末端 首 端 末端 
高 压 绕组 (线圈) A 苞 大 区 用 X、Y、Z N 
低压 绕组 (线圈) 家 x as b、e 关子 下 
中 压 绕 组 (线圈 ) Am X, Au、Bu、Cu Ra Yas Ra Nu 
1. 三 相 变压器 绕组 的 联结 法 
在 三 相 变压器 中 ， 绕 组 的 联结 主要 采用 星 形 和 三 角形 两 种 联结 方法 。 如 图 5-17 所 万 











才 A 








将 三 相 绕 组 的 末端 联结 在 一 起 ， 而 由 三 个 首 端 引 出 ， 即 为 星 形 联结 ， 用 字母 Y 或 y 表示 。 
如 果 有 中 线 引出 ， 则 用 YN 或 yn 表示 ， 如 图 5-17a、b 所 示 。 将 三 相 绕组 的 各 相 绕 组 首 末端 
















































































相连 (规定 按 A-X-C-Z-B-Y-A 联 结 ) 而 成 闭合 回路 ， 再 由 三 个 首 端 引 出 ， 则 为 三 
角形 联结 ， 用 字母 D 或 4 表示 ， 如 图 5-17c 所 示 。 
A B C 
A B 收 N A B C ? 六 了 
x 王 世 X 到 亚 xX 党 Zz 
a) b) c) 
图 5-17 三 相 变压器 绕组 的 联结 
a) 星 形 联结 (无 中 线 ) ”b) 星 形 联结 (有 中 线 ) ”c) 三 角形 联结 





2. 变压器 的 联结 组 
由 于 变压器 绕组 可 以 采用 不 同 的 联结 ， 因 此 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 对 应 线 电 动 势 (或 
线 电压 ) 之 间 将 产生 不 同 的 相位 移 。 为 了 简单 明了 地 表达 绕组 的 联结 及 对 应 线 电动 势 (或 
线 电压 ) 之 间 的 相位 关系 ， 将 变压器 一 、 二 次 绕组 的 联结 分 成 不 同 的 组 合 ， 称 为 绕组 的 联 
结 组 。 联 结 组 标号 按照 电力 变压器 的 国家 标准 GB 1094. 1 - 2013 中 的 “时 钟 序数 表示 法 ” 
进行 确定 ， 即 把 高 压 侧 相 量 图 在 A 点 对 称 轴 位 置 指向 外 的 相 量 作为 时 钟 的 长 针 ( 即 分 针 ) ， 
始终 指向 钟 面 的 “12” 处 ， 根 据 高 、 低 压 侧 绕组 相 电 动 势 (或 相 电 压 ) 的 相位 关系 作出 低 
压 侧 相 量 图 ， 其 相 量 图 在 a 点 对 称 轴 位 置 处 指向 外 的 相 量 作 为 时 钟 的 短 针 〈 即 时 针 ) ， 它 所 
指 的 钟点 数 即 为 该 变压器 的 联结 组 的 标号 。 
(1) 高 、 低 压 侧 绕 组 相 电 动 势 的 相位 关系 ”以 单 相 变压器 为 例 ， 研 究 由 同一 主 磁 通 所 
交 链 的 两 个 绕组 相 电动 势 之 间 的 相位 关系 〈 此 即 电路 理论 中 互感 线圈 的 同名 端 问题 ) 。 假 定 
绕组 相 电 动 势 的 正方 向 都 是 规定 从 绕组 的 首 端 指向 末端 。 当 高 、 低 压 侧 绕组 的 同名 端 同时 标 
为 首 端 (或 末端 》 时， 如 图 5-18a 所 示 ， 这 时 高 、 低 压 侧 绕组 相 电动 势 及 与 已 同 相 位 ， 二 
者 之 间 的 相位 移 为 零 ， 故 该 单 相 变压器 的 联结 组 为 IO0， 其 中 开 表 示 高 、 低 压 绕 组 均 为 单 相 ， 
即 单 相 变压器 , “0” 表 示 其 联结 组 的 标号 。 如 果 取 高 、 低 压 侧 绕组 的 异 名 端 同时 标 为 首 端 
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X 
As Ea 
Xo A 
ao a 
xo B 











图 5-18 单 相 变 压 器 的 联结 组 
a) 10 联结 组 b) II6 联结 组 





(或 未 端 ) ， 则 高 、 低 压 侧 绕组 的 相 电动 势 及 与 已 相位 相反 ， 二 者 
图 5-18b 所 示 ， 故 为 I6 联结 组 。 
从 以 上 的 分 析 可 知 ， 由 同一 主 磁 通 所 交 链 的 两 个 绕组 ， 其 两 个 绕组 的 相 电 动 势 只 有 同 相 
位 和 反 相 位 两 种 情况 ， 它 取决 于 绕组 的 同名 端 和 绕组 的 首 未 端 标记 。 
(2) 三 相 变 压 器 联结 组 标号 的 确定 “三 相 变 压 器 的 联结 组 标号 不 仅 与 绕组 的 同名 端 及 
首 末端 的 标记 有 关 ， 还 与 三 相 绕组 的 联结 方式 有 关 。 三 相 绕 组 的 联结 图 按 传统 的 标志 方式 ， 
高 压 绕组 位 于 上 面 ， 低 压 绕 组 位 于 下 面 。 根 据 联 结 图 ， 用 相 量 图 法 判断 联结 组 的 标号 ， 一 般 
可 分 为 4 个 步 又: 
一 步 ， 标 出 高 、 低 压 侧 绕组 相 电动 势 的 假定 正方 向 。 
币 二 步 ， 做 出 高 压 侧 的 电动 势 相 量 图 ， 将 相 量 图 的 4 点 放 在 钟 面 的 “12” 处 ， 相 量 图 
控 逆 时 针 方向 旋转 ， 相 序 为 A 一 B 一 C ( 相 量 图 的 三 个 顶点 A、B、C 按 顺 时 针 方 向 排列 ) 。 
第 三 步 ， 判 断 同一 相 高 、 低 压 侧 绕组 相 电动 势 的 相位 关系 〈 同 相位 或 反 相 位 ) ， 作 出 低 
压 侧 的 电动 势 相 量 图 ， 相 量 图 按 逆 时 针 方向 旋转 ， 相 序 为 a 一 b 一 c ( 相 量 图 的 三 个 顶点 a 
b 、e 按 顺 时 针 方 向 排列 ) 。 
第 四 步 ， 确 定 联结 组 的 标号 。 观 察 低压 侧 的 相 量 图 a 点 所 处 钟 
钟 ) ， 即 为 该 联结 组 的 标号 。 
根据 联结 组 的 标号 以 及 一 个 钟点 数 对 应 30 * 角 ， 即 可 确定 高 、 低 压 侧 对 应 线 电动 势 (或 
线 电压 ) 之 间 的 相位 移 。 
(3) Yy0 联结 组 ”在 图 5-19a 所 示 的 三 相 变 压 器 联结 图 中 ， 高、 低压 侧 绕 组 都 接 成 星 
形 联 结 ， 且 同名 端 同时 作为 首 端 ， 同 一 铁心 柱 为 同一 相 。 夯 出 高 压 绕组 的 电动 势 相 量 图 ， 


将 相 量 图 的 A 点 放 在 钟 面 的 “12” 人 处; 根据 玉 与 及 、 记 与 所 、 育 与 到 同 相 位 ,通过 
画 平 行 线 作出 低压 侧 的 电动 势 相 量 图 ， 由 相 量 图 的 a 点 处 在 钟 面 的 “0”( 即 “12”)， 所 
以 该 联结 组 的 标号 是 “0"， 即 为 Yy0 联结 组 。 对 Yy0 联结 组 ， 线 电动 势 户 ,与 户 ,, 同 
相位 。 

(4) Yd11 联结 组 “在 图 5-19b 中 ， 高 压 侧 绕组 为 星 形 联结 ， 低 压 侧 绕组 为 三 角形 联结 ， 
且 同 名 端 同时 作为 首 端 ， 同 一 铁心 柱 为 同一 相 。 由 到 与 及 同 相 位 ， 所 以 在 低压 侧 的 相 量 图 
中 ， 互 与 应 平行 且 方 向 一 致 ， 因 是 三 角形 联结 ， 即 有 请 , = - 户 ， 同 时 注意 封闭 三 角形 的 
其 余 相 量 关 系 也 要 画 正 确 。 在 图 5-19b 中 可 见 ， 低 压 侧 相 量 图 的 a 点 处 在 钟 面 的 “11”， 所 





间 的 相位 移 为 180。， 如 
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的 序数 (就 是 几 点 
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图 5-19 三 相 变 压 器 联结 区 
a) Yy0 联结 组 b) Ydll 联结 组 














以 是 Ydll 联结 组 。 另 外 画 出 对 应 三 角形 a 点 处 的 对 称 轴 位 置 而 指向 外 的 相 量 ， 可 见 它 指向 


“11”， 得 到 相同 的 结论 。 对 Yd11 联结 组 ， 互 ,滞后 Es30。x11 =330 °。 

当 高 压 侧 绕 组 采用 三 角形 联结 ， 低 压 侧 绕 组 为 星 形 联结 ， 且 同名 端 同时 作为 首 端 ， 同 一 
铁心 柱 为 同一 相 时 ， 可 得 Dyl 联结 组 。 当 高 、 低 压 侧 绕 组 均 采 用 三 角形 联结 ， 且 同名 端 同 
时 作为 首 端 ， 同 一 铁心 柱 为 同一 相 时 ， 可 得 Dd0 联结 组 。 请 读者 自行 推导 。 
记 住 以 上 4 种 联结 组 的 标号 、 绕 组 联结 和 首 末 端 标记 ， 则 可 通过 以 下 规律 确定 其 他 联结 
有 的 标号 或 由 联结 组 的 标号 确定 绕组 联结 和 首 末 端 标记 。 在 高 压 侧 绕 组 的 联结 和 标记 不 变 ， 
而 只 改变 低压 侧 绕 组 的 联结 或 标记 的 情况 下 ， 其 规律 归纳 起 来 有 以 下 三 点 : 
1) 对 调 低压 侧 绕组 首 末 端的 标记 ， 即 高 、 低 压 侧 绕组 的 首 端 由 同名 端 改 为 异 名 端 ， 其 
类 结 组 的 标号 加 6 个 钟点 数 。 

2) 低压 侧 绕组 的 首 末端 标记 顺 着 相 序 移 一 相 (a 一 b 一 c 一 c 一 a 一 b)， 则 联结 组 标号 加 4 
个 钟点 数 。 

3) 高 、 低 压 侧 的 绕组 联结 相同 (Yy 和 Dd) 时， 其 联结 组 的 标号 为 偶数 ;， 高、 低压 侧 
的 绕组 联结 不 相同 (Yy 和 Dd) 时， 其 联结 组 的 标号 为 奇数 。 
变压器 联结 组 的 数目 很 多 ， 为 了 方便 制造 和 并 联运 行 ， 对 于 三 相 双 绕组 电力 变压器 ， 一 
般 采 用 Yyn0 、Ydl1、YNdl1 、YNy0 、Yy0 等 5 种 标准 联结 组 , 其 中 前 3 种 最 常用 。 对 单 相 变 
压 器 通常 采用 II 联结 组 。 

三 、 三 相 变 压 器 的 并 联运 行 

在 电力 系统 中 ， 常 采用 多 台 变 压 器 并 联运 行 的 运行 方式 。 所 谓 并 联运 行 ， 就 是 将 两 台 或 
两 台 以 上 的 变压器 的 一 、 二 次 绕组 分 别 并 联 到 公共 母线 上 ， 同 时 对 负载 供电 。 图 5-20 为 两 
台 变 压 器 并 联运 行 时 的 接线 图 。 

变压器 采用 并 联运 行 有 很 多 的 优点 ， 主 要 如 下 : 
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a 
b 
E | 
负载 1 
a b) 
习 5-20 两 台 变 压 器 并 联运 行 的 接线 图 


单 相 变压器 的 并 联 b) 三 相 变压器 的 并 联 


1) 提高 供电 的 可 靠 性 。 并 联运 行 的 某 台 变压器 发 生 故 障 或 需要 检修 时 ， 可 以 将 它 从 
网 上 切除 ， 而 电网 仍 能 继续 供电 。 

2) 提高 运行 的 经 济 性 。 当 负载 有 较 大 的 变化 时 ， 可 以 调整 并 联运 行 的 变压器 台数 ， 合 

台 变压器 都 能 工作 在 效率 比较 高 的 负载 范围 内 ， 从 而 提高 整体 运行 的 效率 。 

3) 可 以 减 小 总 的 备用 容量 ， 并 可 随 着 用 电量 的 增加 而 分 批 增加 新 的 变压器 。 当 然 ， 并 
联运 行 的 台数 过 多 也 是 不 经 济 的 ， 因 为 一 台大 容量 的 变压器 ， 其 造价 要 比 总 容量 相同 的 几 台 
小 容量 变压器 的 低 ， 而 且 占 地 面积 小 。 

变压器 并 联运 行 的 理想 情况 如 下 : 

1) 空 载 时 并 联运 行 的 各 台 变 压 器 之 间 没 有 环流 。 

2) 负载 运行 时 ， 各 台 变压器 所 分 担 的 负载 电流 按 其 容量 的 大 小 成 比例 分 配 ， 使 各 台 变 
压 器 能 同时 达到 满载 状态 ， 使 并 联运 行 的 各 台 变 压 器 的 容量 得 到 充分 利用 。 

3) 负载 运行 时 ， 各 人 台 变压器 二 次 电流 同 相位 ， 这 样 当 总 的 负载 电流 一 定时 ， 各 台 变 夺 
器 所 分 担 的 电流 最 小 ， 如 果 各 台 变 压 器 的 二 次 电流 一 定 ， 则 承担 的 负载 电流 最 大 。 

为 了 达到 上 述 理想 的 并 联运 行 要 求 ， 则 需要 满足 下 列 3 个 条 件 ; 

1) 并 联运 行 的 各 台 变 压 器 的 贫 定 电压 应 相等 ， 即 各 台 变 压 器 的 电压 比 应 相等。 

2) 并 联运 行 的 各 台 变 压 器 的 联结 组 号 必须 相同 。 

3) 并 联运 行 的 各 台 变压器 的 短路 阻抗 (或 阻抗 电压 ) 的 相对 值 要 相等 。 

下 面 分 别 说 明 满足 以 上 条 件 的 必要 性 。 

1. 电压 比 不 等 时 的 并 联运 行 

以 两 各 变 压 器 的 并 联运 行为 例 ， 假 设 关联 运行 的 其 他 条 件 都 具备 ， 只 是 电压 比 不 等 ， 且 
各 >。 由 于 并 联运 行 时 两 台 变 压 器 的 一 次 侧 接 在 后 
一 电源 电压 VU 下 ， 而 如 >， 则 使 得 两 台 变 压 器 的 二 。 ei 

1 AUao i Uz0 
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次 侧 空 载 电 压 不 等 ， 且 U5 < Us， 故 二 次 侧 绕组 之 间 “可 





















































站 ee 
在 并 联 前 存在 空 载 电压 差 A 忆 , = Con - Do ， 如 图 5-21 el 
所 示 ， 因 此 当 二 次 侧 绕组 的 输出 端 并 联 后 ， 在 两 个 绕组 pe | | 
中 就 会 产后 空 载 环 流 人。 图 5-21 变压器 并 联运 行 电压 比 














一 般 电力 变压器 的 短路 阻抗 Z, 很 小 ， 所 以 即使 不 等 时 产生 的 环流 
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台 变 压 器 电压 比 的 差 
压 絮 的 电压 比 相 等 。 若 
电流 的 5% ， 






































值 AU 很 小 ， 也 会 产 4 
电压 比 不 相等 ， 为 了 保证 变压器 并 联运 行 时 空 载 环 流 不 超过 额定 


通常 规定 并 联运 行 的 变压器 电压 比 的 差 值 对 几何 平均 值 之 比 ， 即 Ak= ( 1k- 

















ku1/Vhikn) x100% 不 应 大 于 0.5%。 



























































上 E 较 大 的 环流 地 ， 


因 











此 必须 使 并 联运 行 的 变 

















2. 联结 组 标号 不 同时 的 并 联运 行 
如 果 并 联运 行 的 两 台 变压器 的 电压 比 和 短路 阻抗 相 风 
对 值 均 相等 ， 但 是 联结 组 的 标号 不 同 ， 那 后 果 将 十 分 严 i a 
重 。 因 为 联结 组 标号 不 同时 ， 两 台 变压器 二 次 侧线 电压 
的 相位 就 不 同 ， 至 少 会 相差 3。， 因 此 会 产生 很 大 的 空 载 
电压 差 AU 。 如 以 联结 组 为 YY0 和 Ydll 的 两 台 变 压 器 
为 例 ， 并 联 时 二 次 侧线 电压 的 相位 差 为 30"， 如 图 5-22 
所 示 ， 图 中 UN = UN = Us， 则 空 载 电压 差 为 V 
AU =2Uwsin 20 =0. 518U, (5-62) 图 5-22 联结 组 标号 不 同时 的 电压 差 
由 于 电力 变压器 的 短路 阻抗 很 小 ， 这 样 大 的 电压 差 将 在 两 台 并 联运 行 的 变压器 的 二 次 绕 
组 中 产生 很 大 的 空 载 环 流 ， 同 时 一 次 侧 亦 感应 很 大 环流 ， 会 将 变压器 的 绕组 烧毁 ， 所 以 变 压 








器 的 联结 组 标号 不 同时 绝对 不 允许 并 联运 行 。 
3. 短路 阻抗 (或 阻抗 电压 ) 相对 值 不 等 时 的 并 联运 行 




















































































































































































































如 果 并 联运 行 的 两 台 变 压 器 ， 其 电压 比 相 同 ， 
联结 组 标号 相同 ， 则 在 图 5-21 所 示 空 载 情况 下 就 
不 会 有 空 载 环流 产生 。 但 当 并 联 的 变压器 带 上 负 we 
载 时 ， 因 为 两 台 变 压 器 阻抗 电压 的 相对 值 不 等 ， ai 
如 wa >auun， 则 第 一 台 变 压 器 工 的 绕组 压 降 大 于 I 
第 二 台 变 压 器 I 的 绕组 压 降 ， 即 短路 阻抗 相对 值 | 
较 大 的 第 一 台 变压器 I 外 特性 较 软 ， 如 图 5-23 所 | | 
示 。 但 是 ， 并 联运 行 的 两 台 变压器 二 次 侧 接 在 同 是 | 加 
一 母线 上 ， 具 有 相同 的 U, 值 ， 因 而 使 两 台 变 压 器 。” 0 Bl BI Bl Br B 
的 负载 分 配 不 均匀 ， 将 会 出 现 第 一 台 变压器 的 负 ”图 5.23 阻抗 电压 相对 值 不 等 时 的 并 联运 行 
载 电流 还 小 于 额定 值 时 (如 B =0.8)， 第 二 台 变 
压 器 已 过 载 了 〈 如 B =1.2) 。 也 就 是 说 两 台 变 压 器 并 联运 行 时 的 负载 因数 6 与 短路 阻抗 相 
对 值 成 反比 ， 短 路 阻抗 相对 值 小 的 变压器 ， 要 负担 较 大 的 负载 。 为 了 使 第 二 台 变 压 器 不 过 
载 ， 即 保持 满载 运行 (B' = 1) ， 第 一 台 变 压 器 的 负载 因数 (B; =0.6) 就 更 小 了 ， 结 果 总 的 
负载 容量 小 于 总 的 设备 容量 ， 变 压 器 容量 就 得 不 到 充分 的 利用 。 因 此 理论 上 希望 un = ua， 
则 B =B,， 这 样 并 联运 行 的 变压器 的 容量 就 可 以 得 到 充分 利用 。 

实际 中 不 同 变压器 的 短路 阻抗 相对 值 总 有 差异 ， 为 了 使 并 联运 行 变压器 的 总 容量 尽 可 能 
得 到 充分 利用 ， 要 求 并 联运 行 的 各 变压器 短路 阻抗 相对 值 之 差 不 超 过 其 平均 值 的 10% ; 大 、 
小 变压器 容量 之 比 不 超过 3 : 1， 且 希望 容量 大 的 变压器 的 短路 阻抗 相对 值 比 容量 小 的 变 压 
器 的 短路 阻抗 相对 值 要 小 些 ， 使 其 先 达到 满 裁 ， 以 充分 利用 大 变压器 的 容量 。 
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第 七 节 其 他 用 途 的 变压器 
随 着 工业 技术 水 平 的 不 断 发 展 ， 除 了 前 面 介绍 的 普通 双 绕组 变压器 外 ， 相 应 地 出 现 了 适 
由于 各 种 用 途 的 特殊 变压器 ， 虽 然 种 类 和 规格 很 多 ， 但 其 基本 原理 与 普通 双 绕组 变压器 相同 
或 相似 ， 在 此 不 再 一 一 详 述 。 本 节 主 要 介绍 较为 常用 的 自 耦 变压器 和 仪 用 互感 器 的 基本 原理 
及 特点 。 
一 、 自 耦 变压器 
普通 双 绕 组 变压器 的 一 、 二 次 绕组 之 间 只 有 磁 的 联系 ， 而 没有 电 的 直接 联系 。 自 耦 变 压 
器 的 结构 特点 是 一 、 二 次 绕组 共有 部 分 绕组 ， 如 图 5-24 所 示 。 
此 时 ， 一 次 绕组 中 的 一 部 分 充当 二 次 绕组 〈 自 耦 降 压 变压器 ) 
或 二 次 绕组 中 的 一 部 分 充当 一 次 绕组 〈 自 耦 升 压 变压器 ) ， 因 
此 一 、 二 次 绕组 之 间 既 有 磁 的 联系 ， 又 有 电 的 直接 联系 。 将 
一 、 二 次 绕组 共有 部 分 的 绕组 称 作 公共 绕组 。 自 而 变压器 无 
论 是 升 压 还 是 降 压 ， 其 基本 原理 是 相同 的 。 下 面 以 自 耦 降 压 
变压器 为 例 进 行 分 析 。 
在 普通 双 绕组 变压器 中 ， 通 过 电磁 感应 ， 将 电能 从 一 次 ER 
全 传递 到 二 次 侧 。 而 在 自 看 变压器 中 ， 除 了 通过 电磁 感应 传 ”外 二 这 压 尖 原理 图 
递 电能 外 ， 还 由 于 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 电 路 相通 ， 直 接 传递 了 一 部 分 电功率 。 
当 在 一 次 绕组 施加 电源 电压 时 ， 由 于 主 磁 通 外 的 作用 ， 在 一 、 二 次 绕组 中 产生 感应 
电动 势 户 和 应 ， 其 有 效 值 为 
El=4.44f. ND, 
| (5-63) 
已 =4.447 NG， 
如 不 考虑 绕组 的 漏 阻抗 ， 则 自 耦 变压器 的 电压 比 
U, 五 AN 
a (5-64) 
当 自 耦 变压器 负载 运行 时 ， 根 据 磁 动 势 平衡 原理 ， 负 载 时 合成 磁 动 势 建立 的 主 磁 通 与 空 
载 磁 动 势 建立 的 主 磁 通 基本 相等 ， 根 据 图 5-24 所 示 的 正方 向 规定 ， 有 
LN-N) + (六 + 万)Nm = LN, (5-65) 
LiN, + LN,= LN, (5-66) 
于 空 载 电流 ,很 小 ， 如 果 忽 咯 不 计 ， 则 
LiN, + LN,=0 (5-67) 


即 
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式 (5-68) 表明 ， 


， N,. 
厂 = - 丈 疡 = -全 (5-68) 
1 








忽略 空 载 电流 ， 一 、 二 次 侧 电 流 的 大 小 与 重 数 成 反比 ， 而 相位 相反 。 


公共 绕组 中 的 电流 应 为 































































































i + =(1- 主 ) (5-69) 
对 自 耦 降 压 变压器 ， > ， 且 相位 相反 ， 故 公共 绕组 电流 的 大 小 应 为 
1=4-h=4(1- 主 ) (5-70) 
于 自 焰 变压器 的 电压 比 % 一 般 接近 于 1， 这 时 与 ,的 数值 相差 不 大 ， 公 共 绕 组 中 的 
电流 7 了 较 小 ， 因 此 公共 绕组 可 用 截面 较 小 的 导线 绕 制 ， 以 节省 绕组 用 铜 量 ， 同 时 减 小 变压器 
的 体积 和 重量 。 
自 炮 变压器 的 输出 视 在 功率 ( 即 容量 ) 为 











给 负载 的 ， 即 通常 所 说 
压 器 设计 的 依据 ， 称 为 自 






































S=U,b=UI+U,h= op 人 于] + Ul (5-71) 


此 式 表 明 ， 自 耦 变压器 的 输出 视 在 功率 可 分 为 两 个 部 分 ， 其 中 U,7 是 通过 电磁 感应 传递 
的 电磁 功率 ， 这 部 分 功率 决定 了 变压器 的 主要 尺寸 和 材料 用 量 ， 是 变 


























耦 变压器 的 计算 容量 (或 电磁 功率 ) 。 另 一 部 分 U1 是 一 次 侧 电 流 


厂 直 接 传递 给 负载 的 功率 ， 称 为 传导 功率 。 传 导 功率 是 自 耦 变压器 所 特有 的 。 











综 














的 计算 














和 结构 材料 (钢材 ) 
高 自 耦 变压器 的 效率 。 
从 式 (5-71) 可 见 ， 自 耦 变压器 的 电压 比 上 越 接近 1， 计 算 容 量 越 小 则 自 耦 变压器 的 
优点 越 显 著 ， 所 以 自 耦 变 
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综 上 所 述 ， 自 耦 变压器 与 普通 双 绕 组 变压器 相 比较 ， 在 相同 的 额定 容量 下 ， 自 耦 变压器 








容量 要 小 于 哲 定 容量 ， 因 此 自 耦 变压器 的 结构 尺寸 小 ， 有 效 材料 〈 铜 线 和 硅钢 片 ) 
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和 量 较 少 ， 成 本 较 低 。 同 时 ， 有 效 材料 的 减少 还 可 减 小 损耗 ， 从 而 提 





压 器 一 般 用 于 电压 比 上 <2 的 场合 。 











于 自 耦 变压器 的 一 次 侧 和 二 次 侧 之 间 有 电 的 直接 联系 ， 所 以 高 压 侧 的 电气 故障 会 波及 





到 低压 











耦 变 压 
与 











器 的 短路 阻抗 小 ， 

















耦 变 
耦 调 压 























侧 ， 因 此 在 低压 侧 


普通 双 绕组 电力 变 
压 器 采用 星 形 联 结 
器 常用 于 调节 试验 电压 的 大 小 。 


二 、 仪 用 互感 器 























使 用 的 电气 设备 同样 要 有 高 压 保护 设备 ， 以 防止 过 电压 。 男 外 ， 自 
短路 电流 比 双 绕 组 变压器 的 大 ， 因 此 必须 加 强 保护 。 

压 器 一 样 ， 自 耦 变压器 可 做 成 单 相 的 ， 也 可 做 成 三 相 的 ， 一 般 三 相 
。 如 果 将 自 耦 变压器 的 抽 头 做 成 滑动 触 头 ， 就 成 为 自 耦 调 压 器 。 自 




































































在 








生产 和 科学 实验 中 ， 

















经 常 要 测量 交流 电路 的 高 电压 与 大 电流 ， 如 果 直 接 使 用 电压 表 和 























电流 表 进 行 测量 ， 就 存在 


流 的 原 
天 两 种 


使 用 


理 ， 制 造 测 量 高 电 
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互感 器 有 两 个 目 





一 定 的 困难 ， 同 时 对 操作 者 也 不 安全 。 利 用 变压器 既 可 变 压 又 可 变 
压 与 大 电流 的 仪器 ， 称 为 仪 用 互感 器 ， 分 为 电压 互感 器 和 电流 互感 





























EE 











的 : 一 是 使 测量 回路 与 被 测量 











路 隔离 ， 从 而 保证 工作 人 员 的 安 
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全 ; 二 是 可 以 使 用 普通 量程 的 电压 表 和 电流 表 测 量 高 电压 和 大 电流 。 下 面 分 别 介绍 电压 互感 
器 和 电流 互感 器 。 

1. 电压 互感 器 
电压 互感 器 实质 上 就 是 一 个 降 压 变压器 ， 其 工 
作 原 理 和 结构 与 双 绕 组 变压器 基本 相同 。 图 5$-25 是 
电压 互感 器 的 接线 图 ， 它 的 一 次 绕组 臣 数 N 很 









































































































































多 ， 直 接 并 联 到 被 测 的 高 压 线路 上 ; 二 次 绕组 下 站 
数 NN, 较 少 ， 接 高 阻抗 的 测量 仪表 (如 电压 表 或 其 = 
他 仪表 的 电压 线圈 ) 。 由 于 电压 互感 器 的 二 次 绕组 























所 接 仪表 的 阻抗 很 高 ， 二 次 侧 电流 很 小 ， 近 似 等 
本 以 电 让 汪 避 机 下 生生 条 同 相 河 二 放款 天 图 5-25 电压 互感 器 的 接线 图 及 电路 符号 
压 吉 的 空 载运 行 。 根 据 变压器 的 变 压 原 理 ， 有 















































U, 
忆 = 基 
式 中 /一 一 电压 比 , k= NAN。 

式 (5-72) 表明 ， 利 用 一 、 二 次 绕组 的 不 同 臣 数 ， 电 压 互 感 器 可 将 被 测量 的 高 电压 转换 
成 低 电 压 来 测量 。 由 于 电压 互感 器 工作 在 空 载 状 态 ， 为 了 保证 二 次 侧 测量 电压 与 一 次 侧 被 测 
电压 在 幅 值 和 相位 上 的 精度 ， 在 设计 上 要 使 一 次 侧 绕组 的 漏 阻抗 足够 小 。 
电压 互感 器 二 次 侧 额定 电压 一 般 都 设计 为 100V， 而 固定 的 板式 电压 表 表 面 的 刻度 则 按 
一 次 侧 的 额定 电压 来 刻度 ， 因 而 可 以 直接 读数 。 电 压 互 感 器 额定 电压 的 等 级 有 3000/100V、 
10000/100V 等 。 

使 用 电压 互感 器 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 电压 互感 需 在 运行 时 二 次 绕组 绝对 不 允许 短路 。 因 为 如 果 二 次 侧 发 生 短路 ， 则 短 
路 电流 很 大 ， 会 烧 坏 互感 器 。 实 际 使 用 时 ， 在 一 、 二 次 侧 电路 中 都 应 串 接 熔断 需 作 短路 
保护 。 

2) 电压 互感 器 的 铁心 和 二 次 绕组 的 一 端 必须 可 靠 接地 ， 以 防止 高 压 绕 组 绝缘 损坏 时 ， 
铁心 和 二 次 绕组 带 上 高 电压 而 造成 的 事故 。 

3) 电压 互感 器 有 一 定 的 额定 容量 ， 使 用 时 二 次 侧 不 宜 接 过 多 的 仪表 ， 以 免 影响 电压 
互感 器 的 准确 度 。 我 国 目 前 生产 的 电力 电压 互感 器 ， 按 准确 度 分 为 0.5、1.0 和 3.0 等 
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流 互感 器 类 似 于 一 个 升 压 变压器 ， 它 的 一 次 绕组 臣 数 N 很 少 ， 一 般 只 有 一 臣 到 几 政 ; 


























































































































次 绕组 而 数 见 很 多 。 使 用 时 ， 一 次 绕组 串联 在 被 测 线路 中 ， 流 过 被 测 电流 ， 而 二 次 绕组 
与 电流 表 等 阻抗 很 小 的 仪表 接 成 闭路 ， 如 图 5-26 所 示 。 
于 电流 互感 器 二 次 绕组 所 接 仪表 的 阻抗 很 小 ， 二 次 绕组 相当 于 被 短路 ， 因 此 电流 互感 
器 的 运行 情况 相当 于 变压器 的 短路 运行 。 为 了 减 小 误差 ， 电 流 互 感 器 铁心 中 的 磁 通 密度 一 般 
设计 得 较 低 ， 在 (0.08 ~0.10)T 的 范围 内 ， 所 以 励磁 电流 很 小 ,者 忽略 励磁 电流 ， 根 据 变 
压 天 的 变 流 原理 
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万 = (5-73) 
式 中 一 一 电流 比 , k=N,/Ni。 
由 此 式 可 知 ， 利 用 一 次 、 二 次 绕组 的 不 同 臣 数 ， 3E | 
电流 互感 器 可 将 线路 上 的 大 电流 转 成 小 电流 来 测量 。 -的 
于 电流 互感 怖 是 工作 在 短路 状态 ， 为 了 保证 二 次 
侧 测 量 电流 与 一 次 侧 被 测 电流 在 幅 值 和 相位 上 的 精 
度 ， 在 设计 上 要 保证 励磁 阻抗 要 足够 大 。 图 5-26 电流 互感 器 的 接线 图 及 电路 符号 
通常 电流 互感 器 的 二 次 侧 额 定 电流 均 设 计 为 
5A， 当 与 测量 仪表 配套 使 用 时 ， 电 流 表 按 一 次 侧 的 电流 值 标 出 ， 即 从 电流 表 上 直接 读 出 被 
测 电流 值 。 另 外 ， 二 次 绕组 可 能 有 很 多 抽 头 ， 可 根据 被 测 电 流 的 大 小 适当 选择 。 电 流 互 感 央 



































































































































































































































































































































的 额定 电流 等 级 有 100/5A、500/5A、2000/5A 等 。 按 照 测量 误差 的 大 小 ， 电 流 互感 器 的 准 
确 度 分 为 0.2、0.5、1.0、3.0、 和 10.0 五 个 等 级 。 

使 用 电流 互感 器 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 电流 互感 需 在 运行 时 二 次 绕组 绝对 不 允许 开路 。 如 果 二 次 绕组 开路 ， 电 流 互 感 器 就 
成 为 空 载运 行 ， 被 测 线 路 的 大 电流 就 全 部 成 为 励磁 电流 ， 铁 心中 的 磁 通 密度 就 会 猛 增 ， 磁 路 
严重 饱和 ， 一 方面 造成 铁心 过 热 而 毁坏 绕组 绝缘 ; 另 一 方面 ， 二 次 绕组 将 会 感应 产生 很 高 的 
尖峰 脉冲 电压 ， 可 能 使 绝缘 击 穿 ， 危 及 仪表 及 操作 人 员 的 安全 。 因 此 ， 电 流 互 感 器 的 二 次 绕 
组 电路 绝对 不 允许 装 熔断 器 ， 运 行 中 如 果 需 要 拆 下 电流 表 等 测量 仪表 ， 应 先 将 二 次 绕组 
短路 。 

2) 电流 互感 器 的 铁心 和 二 次 绕组 的 一 端 必须 可 靠 接地 ， 以 免 绝 缘 损坏 时 ， 高 电压 传 到 
低压 侧 ， 和 危及 仪表 及 人 身 安全 。 

3) 电流 表 的 内 阻抗 必须 很 小 ， 和 否则 会 影响 测量 精度 。 

另外 ， 在 实际 工作 中 ， 为 了 方便 在 带电 现场 检测 线 人 
路 中 的 电流 ， 工 程 上 常 采用 一 种 钳 形 电流 表 ， 其 外 形 结 
构 如 图 5-27 所 示 ， 甚 工作 原理 和 电流 互感 器 相同 。 其 
结构 特点 是 : 铁心 像 一 把 钳子 可 以 张 合 ， 二 次 绕组 与 电 
流 表 串 联 组 成 一 个 闭合 回路 。 在 测量 导线 中 的 电流 时 ， 
不 必 断 开 被 测 电路 ， 只 要 压 动 手柄 ， 将 铁心 钳 口 张 开 ，。 可 开 全 铁心 
巴 被 测 导 线 夹 于 其 中 即 可 。 此 时 被 测 载 流 导线 就 充当 一 图 5-27 钳 形 电流 表 
次 绕组 〈( 只 有 一 下 ) ， 借 助 电磁 感应 作用 ， 由 二 次 绕组 
所 接 的 电流 表 直 接 读 出 被 测 导 线 中 电流 的 大 小 。 一 般 错 形 电流 表 都 有 几 个 量程 ， 使 用 时 应 根 
据 被 测 电流 值 适当 选择 量程 。 

小 结 

变压器 是 静止 的 电磁 装置 ， 其 中 既 有 电路 问题 ， 又 有 磁 路 问题 。 要 掌握 变压器 内 部 的 物 
理 情 况 和 电磁 耦合 关系 ， 特 别 要 清楚 主 磁 通 和 漏 磁 通 的 性 质 及 作用 。 主 磁 通 沿 铁 心 闭合 ， 因 
耦合 作用 在 一 、 二 次 绕组 中 产生 感应 电动 势 ， 起 到 传递 电能 的 媒介 作用 ， 它 的 大 小 取决 于 一 




















第 五 章 “变压器 SN 


次 侧 的 电源 电压 ， 而 与 负载 变化 无 直接 关系 ; 漏 磁 通 仅 与 自身 绕组 相交 链 ， 在 绕组 中 产生 漏 
电抗 压 降 ， 不 直接 参与 电能 的 传递 过 程 。 
分 析 变 压 器 内 部 的 电磁 关系 可 采用 三 种 方法 : 基本 方程 式 、 相 量 图 和 等 效 电路 。 由 于 求 
解 基 本 方程 组 比较 麻烦 ， 如 做 定性 分 析 ， 可 采用 相 量 图 ; 如 做 定量 计算 ， 则 可 采用 等 效 电 
路 。 等 效 电路 中 的 各 电阻 、 电 感 参 数 可 以 通过 变压器 的 空 载 试 验 与 短路 试验 来 测 取 。 空 载 试 
验 在 低压 侧 进行 ， 短 路 实验 在 高 压 侧 进行 ， 并 应 注意 参数 的 折算 问题 。 等 效 电路 作为 电磁 装 
置 分 析 和 计算 的 有 效 工 具 ， 将 在 本 书 的 其 他 章节 得 到 更 多 应 用 。 
三 相 变 压 器 在 对 称 负载 下 运行 时 ， 它 的 每 一 相 就 相当 于 一 个 单 相 变 压 器 ， 因 此 单 相 变 压 
器 的 基本 方程 式 、 相 量 图 和 等 效 电路 等 分 析 方法 和 结论 完全 适用 于 三 相 变 压 器 。 三 相 变 压 器 
的 磁 路 系统 分 成 各 相 磁 路 彼此 无 关 的 三 相 变 压 器 组 和 三 相 磁 路 彼此 相关 的 三 相 心 式 变压器 两 
种 。 三 相 变 压 器 的 电路 系统 即 联结 组 ， 反 映 了 变压器 高 、 低 压 侧 绕组 对 应 线 电压 〈 或 线 电 
动 势 ) 之 间 的 相位 关系 ， 可 用 时 钟 序数 表示 法 来 确定 联结 组 的 标号 。 

为 了 提高 供电 的 可 靠 性 及 使 设备 得 到 充分 利用 ， 电 力 系统 一 般 采 用 多 台 变 压 器 并 联运 
行 。 为 了 得 到 最 理想 的 运行 情况 ， 要 求 并 联运 行 的 各 变压器 满足 电压 比 相 等 、 联 结 组 的 标号 
相同 以 及 短路 阻抗 〈 或 阻抗 电压 ) 的 相对 值 相等 。 电 压 比 相等 和 联结 组 标号 相同 保证 了 空 
载 时 不 产生 环流 ， 短 路 阻抗 相对 值 相等 保证 负载 按 变压器 额定 容量 成 比例 分 配 ， 使 各 变压器 
容量 得 到 充分 利用 。 


























































































































































































































































































































思考 题 与 习题 
5-1 在 研究 变压器 时 ， 对 按 正 络 规律 变化 的 电压 、 电 流 、 感 应 电动 势 和 磁 通 等 为 什么 








要 规定 正方 向 ”这 些 物 理 量 的 正方 向 又 是 如 何 规定 的 ? 

5-2” 变 压 髓 的 等 效 电 路 模型 是 如 何 建立 的 ? 其 简化 等 效 电路 的 依据 是 什么 ? 

5-3 ”变压器 中 主 磁 通 和 漏 磁 通 的 性 质 和 作用 各 有 何不 同 ? 在 等 效 电 路 中 如 何 反映 它们 
的 作用 ? 

5-4 ， 变 压 需 空 载运 行 时 ， 一 次 侧 绕组 的 电流 为 什么 很 小 ” 为 什么 变压器 的 空 载 电流 又 
可 以 称 为 励磁 电流 ? 

5-5 ”变压器 的 损耗 包括 哪 几 种 ”可 以 分 别 采用 什么 方法 来 尽量 减 小 这 些 损耗 ? 

5-6 一 台 单 相 变压器 ， 人 额定 电压 为 220V/110V ， 如 果 不 慎 将 低压 侧 误 接 到 220V 的 交流 
电源 上 ， 对 变压器 有 何 影响 ? 

5-7 一 台 用 于 50Hz 电源 的 单 相 变 压 器 ， 将 其 接 在 60Hz 电网 上 和 运行， 如 果 和 额定 电压 不 
变 ， 则 空 载 电流 、 铁 心 损 耗 、 漏 电抗 、 励 磁 电抗 及 电压 调整 率 等 有 何 变化 ? 

5-8 ”变压器 为 什么 需要 并 联运 行 ? 实现 正常 并 联运 行 的 条 件 有 哪些 ? 哪些 条 件 需要 严 
格 遵 守 ? 

5-9 ”与 普通 双 绕 组 变压器 相 比 ， 自 耦 变压器 有 哪些 优 缺 点 ? 

5-10 电压 互感 器 和 电流 互感 器 的 功能 是 什么 ?使 用 时 必须 注意 什么 ? 

5-11 有 一 台 单 相 变 压 咒 ,已 知 R=2.190, X=15.40, R,=0.150Q, xX, =0.9640， 
Ri =12500，X =126000，N =876 夏 ，N = 260 匣 ， 邑 =6000V, LD =180A, cosp, =0.8 
(滞后 ) ， 试 用 简化 等 效 电路 求 电压 Ul 和 电流 1 。 
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5-12 ”有 一 台 单 相 变压器 ，S\ = 100kV . A，UNWUA =6000V/230V，, fi =50Hz， 绕 组 








数 为 R, =4.32Q，R, =0.00631, X=8.9Q, XX, =0.0130， 试 求 : 
(1) 归 算 到 高 压 侧 的 短路 参数 R,、X,,、Z,; 








Ra 





(2) 求 满载 时 ， 当 cosp, =1、 cosp =0.8 (滞后 ) 和 cosp, =0.8 (超前 ) 三 种 情况 下 的 


电压 调整 率 AV% ， 并 对 结果 进行 分 析 。 





5-13 ”一 台 单 相 变压器 ，SN =1000kV* A，UiUAN =60kV/6.3kV， fi =50Hz， 空 载 及 











短路 试验 的 结果 如 下 (25% 时 ) : 


























试验 名 称 电压 /V 电流 /A 功率 /W 电源 位 置 
空 载 6300 10.1 5000 低压 侧 
短路 3240 16. 67 14000 高 压 侧 

试 计算 : 


(1) 归 算 到 高 压 侧 的 参数 ; 











(2) 满载 及 cosp, =0.8 (滞后 ) 时 的 电压 调整 率 AV% 、 电 压 U, 及 效率 7; 


(3) 最 大 效率 mw。 





5-14 ”有 一 三 相 铝 线 变压器 ,已 知 S、=750kV* A，UiUN =10000V/400V，Yy0 联结 ， 











空 载 及 短路 试验 数据 (20%C ) 如 下 : 























试验 名 称 电压 /V 电流 /A 功率 /W 电源 位 置 
空 载 400 60 3800 低压 侧 
短路 440 43.3 10900 高 压 侧 

试 计算 : 





(1) 归 算 到 高 压 侧 的 参数 ; 











(2) 满载 及 cosp, =0.8 (滞后 ) 时 的 电压 调整 率 AV% 、 电 压 U, 及 效率 ; 





(3) 最 大 效率 mw。 


第 六 章 


交流 电机 的 旋转 磁场 理论 





交流 电机 包括 异步 电机 和 同步 电机 两 大 类 ， 虽 然 这 两 类 电机 的 运行 性 能 有 很 大 不 同 ， 但 
它们 在 定子 电 枢 绕 组 结构 及 旋转 磁场 基本 理论 方面 有 着 许多 共同 的 地 方 ， 所 以 在 分 别 介绍 异 
步 电 机 和 同步 电机 原理 之 前 ， 先 就 三 相交 流 电机 的 共性 问题 进行 分 析 。 


第 一 全 电 枢 绕 组 的 磁 动 势 


一 、 交 流 电 机 的 电 枢 绕组 


交流 电机 的 定子 是 由 硅钢 片 姜 奈 而 成 的 ， 在 定子 铁心 内 圆周 上 冲 有 若干 定子 模 ， 三 相 
电 称 为 定子 绕组 ) 就 赔 放 在 定子 槽 中 。 三 相 
是 对 称 分 布 的 ， 它 们 下 数 相 等 ， 在 空间 互 差 
120° 电 和 角度。 交流 电机 电 枢 绕组 的 分 类 比较 复杂 ， 如 
圈 
每 
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线圈 节 距 来 分 ， 可 分 为 整 距 绕 组 和 短 距 绕 组 ; 
竹 极 每 相模 数 来 分 ， 可 分 为 整数 槽 绕组 和 分 
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数 槽 绕组 ; 如 果 按 照 槽 内 艇 放 导 体 的 层 数 来 分 ， 可 分 

为 单 层 绕组 和 双 层 绕组 。 图 6-1 给 出 了 三 相交 流 电机 

电 枢 绕组 的 示意 图 ， 其 中 AX、BY、CZ 分 别 代 表 三 相 a a 
电 枢 绕组 的 线圈 边 。 图 6-1 交流 电机 电 枢 绕组 示意 图 








二 、 单 相 电 枢 绕 组 的 磁 动 势 


于 电 枢 绕组 结构 形式 的 多 样 性 ， 为 简明 起 见 ， 这 里 以 整 距 集中 绕组 为 例 来 说 明 单 相 电 
枢 绕 组 磁 动 势 的 性 质 。 如 图 6-2a 所 示 是 一 台 两 极 电 机 的 示意 图 ， 定 子 及 转子 铁心 是 同心 上 
圆柱 体 ， 定 、 转 子 间 的 气 隙 是 均匀 的 。 在 定子 上 画 出 了 一 相 的 整 距 集中 绕组 ， 当 线圈 中 通过 
电流 时 ， 便 产生 一 个 两 极 磁场 ， 按 照 右手 螺旋 定 则 ， 磁 场 的 方向 如 图 中 箭头 所 示 。 显 然 ， 
磁场 的 强 弱 取决 于 定子 线圈 的 臣 数 N 和 线圈 中 电流 i 的 乘积 N， 即 磁 动 势 ,其 单位 是 
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第 一 章 所 述 的 电磁 感应 原理 ， 可 以 认为 磁 动 势 全 部 消耗 在 两 段 气 际 上 ， 即 任 一 磁 
力 线 在 每 段 气 除 上 所 消耗 的 磁 动 势 都 是 NMX2。 把 图 6-2a 展开 后 便 得 到 图 6-2b 所 示 的 磁 动 势 
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分 布 ， 这 是 一 个 矩形 波 ， 其 高 度 为 


PF 


三 FN 







































































(6-1) 


假如 线圈 中 的 电流 i 是 稳 恒 电流 ， 其 数值 和 方向 恒定 不 变 ， 那 么 矩形 波 磁 动 势 的 高 度 也 将 恒 
定 不 变 。 而 实际 上 交流 电机 电 枢 绕组 中 流 过 的 是 交 变 电流 ， 其 电流 的 大 小 和 方向 都 是 随时 间 










































































而 变化 的 ， 因 此 和 矩形 波 磁 动 势 的 高 度 也 将 随时 间 而 变化 。 设 线圈 电流 为 i=V21cosw.t， 则 
F\ =F ,cosw.t (6-2) 
其 中 ， 和 矩形 波 磁 动 势 的 幅 值 Pu = NI，1 为 线圈 电流 有 效 值 。 上 式 说 明 ， 任 何 瞬间 单 相 电 
枢 绕 组 的 磁 动 势 在 空间 以 矩形 波 分 布 ， 和 矩形 波 的 高 度 随时 间 按 正 弦 规 律 变 化 。 这 种 在 空间 位 
四 固定 ， 而 大 小 随时 间 变 化 的 磁 动 势 称 为 脉 振 磁 动 势 。 
入 在 线 
Ni2 -一 a 
—Ni/2 轰 子 时 
三 
b) 
图 6-2 整 距 集中 绕组 的 磁 动 势 
a) 两 极 电机 示意 图 b) 矩形 波 磁 动 势 
对 图 6-2b 所 示 的 矩形 波 磁 动 势 进行 傅 里 叶 分 析 ， 可 以 得 到 相应 的 基 波 分 量 
P(e = ( 息 jw 于 (6-3) 
其 中 ,x 表示 定子 内 表面 的 圆周 距离 ， 极 距 7 表示 相 邻 极 间 的 圆周 距离 。 上 式 可 进一步 写 为 
Fu(x, 1t) = Fcosw,teos (6-4) 
其 中 ， 磁 动 势 基 波 分 量 的 幅 值 F,, =0. 9N1。 
三 、 三 相 电 枢 绕组 的 磁 动 势 
通过 合理 布置 定子 槽 中 的 三 相 电 枢 绕 组 ， 可 以 有 效 减 小 气 阶 中 的 磁 动 势 谐 波 。 认 为 每 相 
电 枢 绕 组 产生 的 磁 动 势 在 空间 是 正弦 分 布 的 ， 并且 三 相 磁 动 势 在 空间 互 差 120° 电 角度 ， 








那么 
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第 六 章 
Fu(x, 1)= Fcosw,tcos J 
Fai(%x, £) =Pueos 0.1- 竺 jos( 畦 - 罕 ] (6-5) 
2T Tx 27 
六 六 二 Faeos[ ou 十 罕 jos( 村 + | 
式 中 ，F, 是 每 相 磁 动 势 基 波 分 量 的 幅 值 ， 其 精确 的 计算 需要 考虑 绕组 分 布 及 短 距 等 因素 。 
第 二 六 旋转 磁场 的 形成 和 特点 
一 、 三 相 电 枢 绕 组 的 合成 磁 动 势 
根据 三 角 函 数 的 积 化 和 差 公 式 ， 式 (6-5) 可 以 写 为 
下 二 人 = Fueos (ws = 到) 十 Yeos (ot 二 时] 
二 $e0s (00. 一 蛙 ] 十 #70 (0. + 加 十 等) (6-6) 
Pts 1)= Beos (0.t = =] 十 了 oem 人 os 十 一 笃 ) 
将 上 式 中 三 相 定 子 绕组 磁 动 势 相 加 ， 得 到 合成 磁 动 势 
TY 
F(x,#£) = Feeo[ ws- 本] (6-7) 





了 9 


其 中 ， 合 成 磁 动 势 的 幅 值 P = 了 





从 式 (6-7) 可 以 看 出 ， 当 w.t =0 时 ， 


NN 





EE 


上 应 的 曲线 如 图 6-3 中 的 实 线 所 示 ; 
再 画 出 相应 的 出 












































F(x, 0) -Feeo| - 


经 过 一 定时 间 ,ow.1=9 时 ,F(x,0) = oos (9 





至 ]， 按 选 定 的 坐标 轴 ， 可 画册 


TX 
了 了 几 


线 如 图 6-3 中 的 虚线 所 示 。 将 这 两 个 瞬时 的 磁 动 势 进行 比较 ， 发 现 磁 动 势 的 
届 值 未 变 ， 但 后 者 比 前 者 向 前 推移 了 一 个 8 角度 ， 说 明 F(x%， 


t) 是 一 个 幅 值 恒定 、 正 弦 分 


(6-8) 


布 的 行 波 。 由 于 F(x,，t) 表示 三 相 电 枢 绕组 基 波 合成 磁 动 势 沿 气 隙 圆周 的 空间 分 布 ， 所 以 
它 是 一 个 沿 气 院 圆 周旋 转 的 行 波 ， 其 相对 于 定子 的 速度 是 
Tw. 
V1 = 
2 称 为 同步 速度 ， 相 应 的 波长 为 
2 
三 一 一 三 27 (6-9) 
@, 





根据 对 式 (6-7) 的 分 析 ， 从 式 (6-6) 可 以 看 出 ， 定 子 
A、B、C 三 相 绕 组 的 磁 动 势 均 可 以 分 解 为 两 个 大 小 相等 、 
转向 相反 的 旋转 磁 动 势 。 正 向 旋转 的 磁 动 势 相 位 相同 ， 其 











图 6-3 合成 磁 动 势 的 行 波 性 质 
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合成 磁 动 势 的 幅 值 是 每 相 正 转 磁 动 势 幅 值 的 3 倍 ， 而 反 向 旋转 的 磁 动 势 相位 互 差 120"， 其 

一 个 三 相对 称 绕组 通 和 人 三 相对 称 电流 时 ， 所 产生 的 一 定 是 个 圆 形 的 旋转 磁场 。 这 个 
概念 不 仅 可 以 用 上 面 的 数学 手段 来 证 明 ， 还 可 以 进一步 用 图 6-4 来 解释 。 图 中 假定 : 正 值 
电流 从 绕组 的 首 端 流 入 而 从 尾 端 留 出 ， 负 值 电 流 从 绕组 的 尾 端 流入 而 从 首 端 流出 。 设 三 
相 电 流 为 



























































ia =1,cosw.t 





27 
Lh =1e0s (0 等) (6-10) 
is 三 了 oso + 生 ] 


太 为 三 相 电流 的 最 大 值 。 当 os =0 时 ,六 = 大， 有 =i= -五 2， 根据 右手 螺旋 定 则 ， 合 成 
磁 动 势 的 轴线 与 A 相 绕组 的 中 心 线 重合 ， 如 图 6-4a 所 示 ; 当 ws =2m7X3 时 , 启 =1,, i =ic= 
-了 /2， 合成 磁 动 势 的 轴线 与 B 相 绕组 的 中 心 线 重 合 ， 如 图 6-4b 所 示 ; 当 wt=4m/3 时 ， 
记 = 人， 记 = 记 = -人 /2， 合 成 磁 动 势 的 轴线 与 C 相 绕 组 的 中 心 线 重合 ， 如 图 6-4c 所 示 。 
比较 这 三 个 图 的 变化 ， 可 以 明显 看 出 : 三 相 电 枢 绕 组 的 合成 磁 动 势 是 一 个 旋转 行 波 。 























图 6-4 三 相 电 枢 绕组 的 旋转 磁场 


a) wt=0 b) wt=2n/3 ce) wt=4n/3 d) wsi=2T 





二 、 旋 转 磁场 的 基本 特点 

根据 以 上 分 析 ， 可 以 归纳 出 三 相 电 枢 绕组 旋转 磁场 的 基本 特点 : 

1) 三 相对 称 绕组 通 入 三 相对 称 电流 所 产生 的 三 相 基 波 合成 磁 动 势 是 一 个 旋转 行 波 ， 合 
成 磁 动 势 的 幅 值 是 单 相 电 枢 绕组 脉 振 磁 动 势 幅 值 的 3/2 倍 。 同 理 可 以 证 明 ， 对 于 m 相对 称 
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绕组 通 入 m 相对 称 电流 ， 所 产生 的 基 波 合成 磁 动 势 也 是 一 个 旋转 行 波 ， 其 幅 值 为 每 相 脉 振 
幅 值 的 m/2 售 。 
2) 根据 旋转 磁场 的 行 波 性 质 以 及 式 (6-7) ， 可 以 知道 旋转 磁场 的 电 角速度 为 




















wi =w. =27f (6-11) 
ol 的 单位 为 rad/s， fi 为 电源 频率 。 设 电机 极 对 数 为 n,， 则 旋转 磁场 的 机 械 转速 为 
-co (6-12) 


nn 的 单位 为 r/min。 上 式 表 明 ， 旋 转 磁 场 的 转速 n, 仅 与 电源 频率 f 和 电机 极 对 数 n, 有 关 ， 称 
为 同步 转速 。 
3) 从 图 6-4 可 见 ， 旋 转 磁场 的 旋转 方向 是 从 电流 超前 的 相 转 向 电流 滞后 的 相 ， 即 合成 
磁 动 势 的 轴线 是 从 A 相 转 到 B 相 ， 再 从 B 相 转 到 C 相 。 因 此 要 改变 旋转 磁场 的 方向 ， 只 要 
改变 电 枢 绕组 的 相 序 即 可 ， 也 就 是 将 连接 到 电源 的 三 相 绕 组 的 3 根 接线 中 的 任意 2 根 对 调 就 
可 以 了 。 
4) 从 图 6-4 还 可 以 看 出 ， 当 某 相 电流 达到 最 大 时 ， 旋 转 磁 动 势 的 波幅 刚好 转 到 该 相 绕 
组 的 中 心 线 上 。 

































































第 三 站 交流 电机 的 主 矶 通 和 漏 厂 通 


AN 主 磁 通 

当 交流 电机 的 定子 绕组 通 和 三 相对 称 电流 时 ， 便 在 气 隙 中 建 
立 基 波 旋转 磁 动 势 ， 同 时 产生 相应 的 基 波 旋转 磁场 。 与 基 波 旋转 
磁场 相对 应 的 磁 通 称 为 主 磁 通 ， 用 更 ,表示 。 由 于 旋转 磁场 是 沿 
气 隙 圆周 的 行 波 ， 而 气 阶 的 长 度 是 非常 小 的 ， 所 以 相应 的 主 磁 通 
实际 上 是 与 定 、 转 子 绕组 同时 相交 链 的 ， 这 也 是 判断 主 磁 通 的 重 
要 依据 。 主 磁 通 又 称 为 气 阶 磁 通 ， 交 流 电机 就 是 依靠 气 阶 磁 通 来 
实现 定 、 转 子 之 间 的 能 量 转换 的 。 图 6-5 所 示 是 一 台 四 极 交流 电 
机 的 主 磁 通 分 布 情况 ， 主 磁 通 经 过 的 路 径 为 : 气 隙 一 定子 齿 一 定 
子 罗 一 定子 此 一 气 隙 一 转子 齿 一 转子 稀 一 转子 此 一 气 隙 ， 这 与 直 
流 电 机 相 类 似 。 

二 、 漏 磁 通 

交流 电机 定子 绕组 除 产生 主 磁 通 外 ， 还 产生 与 定子 绕组 相交 链 而 不 与 转子 绕组 相交 链 的 
磁 通 ， 称 为 定子 泼 臧 通 ， 用 更 。 表 示 。 定 子 漏 磁 通 按 磁 通路 径 可 分 为 3 类 ; 

1) 槽 漏 磁 通 “” 由 一 侧 槽 壁 横越 至 另 一 侧 槽 壁 的 漏 磁 通 ， 如 图 6-6a 所 示 。 

2) 端 部 漏 磁 通 ” 交 链 于 绕组 端 部 的 漏 磁 通 ， 如 图 6-6b 所 示 。 

3) 谐 波 漏 磁 通 “ 当 定 子 绕组 通 和 人 三 相交 流 电 时 ， 在 气 隙 中 除 产生 基 波 旋转 磁场 外 ， 还 
产生 一 系列 高 次 谐 波 旋转 磁场 ， 以 及 相应 的 高 次 谐 波 磁 通 。 这 些 谐 波 磁 通 虽然 同时 交 链 定 、 
转子 绕组 ， 但 一 般 不 利于 电机 的 正常 运行 ， 所 以 把 它们 作为 漏 磁 通 处 理 。 


































































































图 6-5 主 磁 通 分 布 情况 
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图 6-6 ， 漏 磁 通 分 布 情况 

a) 覃 漏 磁 通 b) 端 部 漏 磁 通 
如 果 转 子 绕组 中 有 电流 通过 ， 也 会 在 气 际 中 建立 基 波 旋转 磁 动 势 ， 这 时 主 磁 通 将 由 定 、 
转子 基 波 磁 动 势 联合 产生 。 当 然 ， 转 子 电 流 也 会 产生 只 与 转子 绕组 相交 链 而 不 与 定子 绕组 相 
交 链 的 磁 通 ， 称 为 转子 漏 磁 通 ， 用 B,, 表 示 。 
于 漏 磁 通 不 能 同时 与 定 、 转 子 绕组 相交 链 ， 因 此 它们 虽然 也 能 在 两 个 绕组 中 感应 电动 
势 ， 影 响 电机 的 电磁 过 程 ， 但 却 不 直接 参与 定 、 转 子 之 间 的 机 电能 量 转换 。 
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从 单 相 电 枢 绕 组 的 脉 振 磁 动 势 出 发 ， 从 数学 推导 和 物理 意义 两 个 方面 证 明 : 三 相对 称 绕 
组 通 入 三 相对 称 电流 所 产生 的 三 相 基 波 合 成 磁 动 势 是 一 个 旋转 行 波 ， 合 成 磁 动 势 的 幅 值 是 单 
相 绕 组 脉 振 磁 动 势 幅 值 的 3/2 倍 ; 旋转 磁场 的 旋转 方向 是 从 电流 超前 的 相 转向 电流 滞后 的 
相 ， 要 改变 旋转 磁场 的 方向 ， 只 要 改变 三 相 绕组 的 相 序 即 可 ; 旋转 磁场 的 转速 与 电源 频率 
万 、 电 机 极 对 数 mw 之 间 保 持 严 格 的 关系 ， 即 n, =60fi/n,。 


思考 题 与 习题 


6-1 电 和 角度 的 含义 是 什么 ? 它 与 机 械 角 度 之 间 的 关系 如 何 ? 

6-2 ” 单 相 绕组 的 磁 动 势 有 具有 什么 性 质 ? 它 的 振幅 是 如 何 计算 的 ? 

6-3 ”从 物理 意义 上 解释 为 什么 三 相交 流 绕组 产生 的 磁 动 势 是 旋转 的 ? 

6-4 三 相 绕组 接 在 三 相 电源 上 ， 如 果 有 一 相 断 路 ， 则 绕组 所 产生 的 磁 动 势 具 有 怎样 的 
















































































6-5 ”如 果 在 三 相对 称 绕组 中 通 入 时 间 上 同 相位 的 电流 ， 则 绕组 所 产生 的 磁 动 势 具 有 怎 








异步 电动 机 原理 


本 章 在 介绍 异步 电动 机 结构 与 工作 原理 的 基础 上 ， 从 基本 电磁 关系 的 角度 ， 益 明 三 相 异 
步 电 动机 运行 的 基本 分 析 方法 ， 重 点 对 异步 电动 机 的 功率 关系 及 转 矩 关系 进行 分 析 。 采 用 的 
分 析 方法 与 变压器 类 似 ， 先 通过 电磁 关系 建立 异步 电动 机 的 基本 方程 ， 从 而 导出 其 等 效 电路 
和 相 量 图 ， 然 后 利用 等 效 电路 和 相 量 图 分 析 异 步 电 动机 的 功率 关系 、 转 抵 关 系 和 工作 特性 。 


第 一 太 ”异步 电机 的 结构 和 运行 方式 


一 、 异 步 电 机 的 主要 用 途 与 分 类 


1. 异步 电机 的 主要 用 途 

与 直流 电机 一 样 ， 异 步 电 机 也 满足 电机 的 可 北原 理 。 即 在 某 一 种 条 件 下 异步 电机 作为 发 
电机 运行 ， 而 在 男 一 种 条 件 下 却 作 为 电动 机 运行 。 但 是 由 于 异步 发 电机 的 运行 性 能 较 差 ， 因 
而 异步 电机 主要 用 于 作 电 动机 去 拖 动 各 种 生产 机 械 。 例 如 ， 在 工业 方面 ， 用 于 拖 动 中 小 型 轧 
钢 设备 、 各 种 金属 切削 机 床 、 轻 工 机 械 、 矿 山 机 械 等 ; 在 农业 方面 ， 用 于 拖 动 水 泵 、 脱 粒 
机 、 粉 碎 机 以 及 其 他 农 副 产品 的 加 工 机 械 等 ;在 民用 电器 方面 的 电扇 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 、 空 
调 机 等 也 都 是 用 异步 电动 机 拖 动 的。 

异步 电动 机 的 优点 是 结构 简单 、 容 易 制 造 、 价 格 低廉 、 运 行 可 靠 、 坚 固 耐 用 、 运 行 效率 
较 高 和 具有 适用 的 工作 特性 。 缺 点 是 功率 因数 较 差 ， 异步 电 动机 运行 时 ， 必 须 从 电网 里 吸收 
潍 后 性 的 无 功 功 率 ， 它 的 功率 因数 总 是 小 于 1。 由 于 电网 的 功率 因数 可 以 用 其 他 方法 进行 让 
偿 ， 所 以 这 并 不 妨碍 异步 电动 机 的 广泛 使 用 。 

异步 电机 也 可 作为 异步 发 电机 使 用 。 单 机 使 用 时 ， 常 用 于 电网 尚未 达到 的 地 区 ， 又 找 不 
到 同步 发 电机 的 情况 ,或 用 于 风力 发 电 等 特殊 场合 上 。 在 异步 电动 机 的 电力 拖 动 中 ， 有 时 利 
用 异步 电机 回馈 制 动 ， 即 运行 在 异步 发 电机 状态 。 
2. 异步 电机 的 分 类 
异步 电机 的 种 类 很 多 ， 从 不 同 的 角度 考虑 ， 有 不 同 的 分 类 方法 : 按 定 子 相 数 分 ， 有 单 相 
异步 电机 ， 三 相 异 步 电 机 ;， 按 转子 结构 分 ， 有 绕 线 转子 异步 电机 ， 笼 型 转子 异步 电机 ( 简 
称 笼 型 异步 电机 ) ， 其 中 又 包括 单 笼 型 异步 电机 、 双 笼 型 异步 电机 、 深 模式 异步 电机 ; 按 有 
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无 换 向 器 分 ， 有 换 向 器 异步 电机 ， 无 换 向 器 异步 电机 。 此 外 ， 根 据 电 机 定子 绕组 上 所 加 电压 
大 小 ， 又 可 分 为 高 压 异 步 电 机 、 低 压 异 步 电机 。 从 其 他 角度 看 ， 还 有 高 起 动 转 矩 异步 电机 ， 
高 转 差 率 异 步 电 机 ， 高 转速 异步 电机 等 。 


二 、 三 相 异 步 电动 机 的 结构 


图 7-1 是 一 台 笼 型 三 相 异 步 电动 机 的 结构 图 。 与 直流 电机 一 样 ， 它 主要 也 是 由 定子 和 转 
子 两 大 部 分 组 成 的 ， 定 子 与 转子 之 间 有 一 个 较 小 的 空气 隙 。 此 外 ， 还 有 端 盖 、 轴 承 、 机 座 、 
风 遍 等 部 件 ， 分 别 简 述 如 下 。 







































































图 7-1 笼 型 三 相 异 步 电动 机 结构 图 
1 一 转子 绕组 ”2 一 端 盖 3 一 轴承 4 一 定子 绕组 5 一 转子 6 一 定子 7 一 集 电 环 ”8 一 出 线 盒 
1. 定子 
异步 电动 机 的 定子 主要 是 由 机 座 、 定 子 铁心 和 定子 绕组 三 个 部 分 组 成 的 。 
(1) 定子 铁心 ”定子 铁心 是 异步 电动 机 主 磁 通 磁 路 的 一 部 分 ， 装 在 机 座 里 。 由 于 电机 
内 部 的 磁场 是 交 变 的 磁场 。 为 了 降低 定子 铁心 里 的 铁 损耗 〈 磁 清 损 耗 、 涡 流 损耗 ) ， 定 子 铁 
心 采 用 0.35 ~0. 5mm 厚 的 硅钢 片 芭 压 而 成 ， 在 硅钢 片 的 两 面 还 应 涂 
上 绝 毕 漆 。 图 7-2 是 异步 电动 机 的 定子 铁心 。 当 定子 铁心 的 直径 小 
于 lm 时 ， 定 子 铁心 用 整 圆 的 硅钢 片 夺 成。 大 于 lm 时， 由 于 受 硅钢 
片 材料 规格 的 制约 ， 定 子 铁心 用 扇形 的 硅钢 片 生成 。 
在 定子 铁心 的 内 圆 上 开 有 柳 ， 称 为 定子 柳 ， 用 来 放置 和 固定 定 
子 绕 组 (也 称 为 电 枢 绕 组 )。 图 7-3 所 示 为 定子 槽 ， 其 中 图 a 是 图 7-2 ”定子 铁心 
槽 ， 用 于 大 、 中 型 容量 的 高 压 异 步 电动 机 中 ; 图 b 是 半 构 ， 用 
于 中 型 500V 以 下 的 异步 电动 机 中 ; 图 ec 是 半 闭 口 槽 ， 用 于 低压 小 型 异步 电动 机 中 。 
(2) 定子 绕组 ”高压 大 、 中 型 容量 的 异步 电动 机 三 相 定 子 绕组 通常 采用 Y 接 法 ， 只 有 
三 根 引 出 线 ， 如 图 7-4a 所 示 。 对 中 、 小 容量 的 低压 异步 电动 机 ， 通 常 把 定子 三 相 绕组 的 六 
根 出 线头 都 引出 来 ， 根 据 需要 可 接 成 Y 形 或 人 形 ， 如 图 7-4b 所 示 。 定 子 绕组 用 绝缘 的 铜 
(或 铝 ) 导线 绕 成 ， 按 一 定 的 分 布 规律 山 在 定子 槽 内 ， 绕 组 与 模 壁 间 用 绝缘 材料 隔 开 。 
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图 7-3 ”定子 槽 
a) 开口 槽 b) 半 开 口 槽 c) 半 闭 口 槽 














Li 入 
L2 
L2 
Lx Ls 
a) b) 


图 7-4 三 相 异 步 电 机 定子 绕组 的 接 法 
a) Y 形 接 法 b) A 形 接 法 
(3) 机 座 ” 机 座 的 作用 主要 是 为 了 固定 与 支撑 定子 铁心 。 如 果 是 端 盖 轴 承 电机 ， 还 要 
支撑 电机 的 转子 部 分 。 因 此 机 座 应 有 足够 的 机 械 强 度 和 刚度 。 对 中 、 小 型 异步 电动 机 ， 通 常 
采用 和 铸铁 机 座 。 对 大 型 异步 电动 机 ， 一 般 采 用 钢板 焊接 的 机 座 。 
> 
异步 电动 机 的 转子 主要 是 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 三 部 分 组 成 的 。 
(1) 转子 铁心 ”转子 铁心 也 是 电动 机 主 磁 通 磁 路 








> 






































































































































的 一 部 分 ， 它 用 0.35 ~0. 5mm 厚 的 硅钢 片 琶 压 而 成 。 AK、 

图 7-5 所 示 是 转子 梢 形 图 ， 整 个 转子 铁心 固定 在 转轴 OT 
上 ， 或 固定 在 转子 支架 上 ， 转 子 支架 再 套 在 转轴 上 。 CNH 
(2) 转子 绕组 ”如 果 是 绕 线 式 异 步 电动 机 ， 则 转 R= 

子 绕组 也 是 按 一 定 规律 分 布 的 三 相对 称 绕组 ， 它 可 b) 
以 连接 成 Y 形 或 人 形 。 一 般 小 容量 电动 机 连接 成 人 二 六 
形 ， 大 、 中 容量 电动 机 连接 成 Y 形 。 转子 绕 组 的 3 a) 深 模式 槽 形 b) 双 笼 槽 形 


条 引线 分 别 接 到 3 个 滑 环 上 ， 用 一 套 电 刷 装 置 引 出 
来 ， 如 图 7-6 所 示 。 其 目的 是 把 外 接 的 电阻 串联 到 转子 绕组 回路 里 去 ， 用 以 改善 异步 电动 机 
的 特性 或 者 为 了 异步 电动 机 的 调 速 。 
如 果 是 笼 型 异步 电动 机 ， 则 转子 绕组 与 定子 绕组 大 不 相同 ， 它 是 一 个 自己 短路 的 绕 
组 。 在 转子 的 每 个 槽 里 放 上 一 根 导体 ， 每 根 导体 都 比 铁心 长 ， 在 铁心 的 两 端 用 两 个 端 环 
巴 所 有 的 导 条 都 短路 起 来 ， 形 成 一 个 自己 短路 的 绕组 。 如 果 把 转子 铁心 拿 掉 ， 则 可 看 出 ， 
剩 下 来 的 绕组 形状 象 一 个 松鼠 笼子 ， 如 图 7-7a 所 示 ， 因 此 又 叫 笼 型 转子 。 至 于 导 条 的 材 
料 有 用 铜 的， 也 有 用 铝 的 。 如 果 导 条 采用 的 是 铜 材料 ， 就 需要 把 事先 做 好 的 裸 铜 条 插入 
转子 铁心 上 的 槽 里 ， 再 用 铜 端 环 套 在 伸 出 两 端的 铜 条 上 ， 最 后 焊接 在 一 起 。 如 果 导 条 采 
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铸 成 ， 如 图 7-7b 所 示 。 


3 版 


的 是 铝 材料 ， 就 用 熔化 了 的 铝 液 直接 浇铸 在 转子 铁心 上 的 横 








图 7-6 绕 线 转子 异步 
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电机 定 、 转 子 绕组 接线 方式 





有 ， 连 同 端 





环 、 风 扇 一 次 




































































图 7-7” 笼 型 
a) 铜 条 绕组 转子 b) 


转子 
链 铅 绕组 转子 








机 定 、 转 子 之 间 


局 


的 空气 间 际 简称 为 气 际 ， 它 比 同 容量 1 











小 型 异步 上 
电动 机 的 励磁 电流 是 








由 定子 











隙 中 的 磁 通达 到 一 定 
了 提高 功率 因数 ， 








量 让 气 际 
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的 要 求 ， 贝 


上 相应 的 励磁 日 





电动 机 中 ， 气 隙 一 般 为 0.2 ~1.5mm 左右 。 
电源 供给 的 。 气 隙 较 大 时 ， 磁 路 的 磁 阻 较 大 。 若 要 使 气 
电流 也 就 大 了 ， 从 而 影响 





电动 机 让 








小 些 。 但 也 不 











撞 。 如 果 从 减少 附加 
好 处 。 





三 、 异 步 电 动机 的 结 
方式 和 保护 方式 ， 异步 


根 
儿 种 。 

防护 式 异 步 电 刀 
向 防止 水 滴 、 铁 悄 等 


半天 
室 气 


据 不 同 的 冷 坟 


入 





封闭 式 异步 电动 机 是 











置 ， 并 在 机 座 的 外 表 
防爆 式 异 步 电 
。 多 
四 、 异 步 电 机 的 运 4 
为 了 便于 分 析 ， 
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1. 异步 电动 机 的 工作 原理 
如 前 所 述 ， 三 相 异 步 上 





先 以 异步 上 
转 差 的 概念 ， 然 后 再 讨论 异步 





直流 电动 机 的 气 


立 太 小 ， 和 否则 ， 定 、 转 子 有 可 能 


际 要 小 得 








的 功率 因数 。 为 
发 生 摩擦 与 碰 














吉 构 形式 


机 能 够 防止 外 界 杂 物 落 入 
电机 内 部 。 这 种 日 
从 端 盖 的 两 端 进入 电动 机 ,冷却 了 定 、 转 子 以 后 有 





成 少 高 次 谐 波 磁 动 势 产 49 


电机 





E 的 磁 通 的 角度 来 看 ， 


电动 机 有 开启 式 、 防 护 式 、 封 


电机 内 部 ， 并 
的 冷却 方式 是 在 电动 机 的 转轴 
了 从 机 座 旁边 出 去 。 
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电动 机 内 部 的 空气 和 机 壳 外 
热量 通过 机 壳 的 外 表面 散 出 去 。 为 了 提高 散热 效 
面 铸 出 许多 冷却 片 。 这 种 
机 是 一 种 全 封闭 的 电动 机 ， 它 把 
用 于 有 汽油 、 酒 精 、 天 然 气 等 易 爆 性 气体 1 


于 方式 





有 机 让 





电动 机 定子 接 三 相 日 


电动 机 为 例 说 明 异 步 电机 的 工作 
的 运行 方式 。 





面 的 空气 彼此 互相 隔 开 。 


气 际 大 点 又 有 


闭 式 和 防爆 式 


能 在 与 垂直 线 成 45 " 角 的 任何 方 


上 装 有 风扇 ， 冷 


电动 机 内 部 的 








上 
才 





， 可 在 电动 机 外 面 的 转轴 1 
外 机 用 在 灰尘 较 多 的 场所 。 














9 场所 。 








外 机 内 便 形 成 








电源 后 ， 


装 上 风扇 和 风 


[家 


电动 机 内 部 和 外 界 的 易 燃 、 易 爆 气体 隔 


原理 ， 并 建立 异步 运行 与 


圆 形 旋转 磁 动 势 及 圆 形 旋 
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转 磁场 ， 由 此 产生 感应 电动 势 。 和 电磁 转 矩 了 .。 电 磁 转 矩 的 方向 与 旋转 磁 动 势 同方 向 ， 转 子 便 
在 该 方向 上 旋转 起 来 。 转 子 旋转 后 ， 转 速 为 mn， 只 要 转速 小 于 旋转 磁 动 势 同步 转速 (n <n)， 
转子 与 磁场 仍 有 相对 和 运动， 电磁 转 矩 了 .使 转子 继续 旋转 ， 稳 定 运行 在 也 = 7 情况 下 。 异 4 
电动 机 由 电磁 感应 产生 电磁 转 矩 ， 所 以 异步 电动 机 又 称 为 感应 电动 机 。 

2. 转 差 率 

三 相 异 步 电 动机 只 有 在 nn 时， 转子 绕组 与 气 际 旋 转 磁 场 之 间 才 有 相对 运动 ， 才 能 在 
转子 绕组 中 感应 电动 势 、 电 流 ， 产 生 电 磁 转 矩 。 可 见 ， 异 步 电 动机 运行 时 转子 的 转速 nn 总 是 
与 同步 转速 不 相等 。 异 步 的 名 称 就 是 由 此 而 来 的 。 

通常 把 同步 转速 n, 和 电动 机 转子 转速 n 二 者 之 差 与 同步 转速 的 比值 称 为 转 差 率 (也 
称 为 转 差 ) ， 用 * 表示 ， 即 
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ga (7-1) 


nl 


关于 转 差 率 * 的 定义 可 以 理解 如 下 ， 如果 同步 转速 w 和 电动 机 转子 转速 二 者 同方 向 ， 
则 s <1; 如 果 同 步 转速 n， 和 电动 机 转子 转速 n 二 者 反方 向 ， 则 ， = 一 一， 即 s >1。 


虽然 * 是 一 个 没有 单位 的 量 ， 它 的 大 小 也 能 反映 电动 机 转子 的 转速 。 例 如 : n=0 时 ， 
s=1; n= 时 ，s =0; 站 > 六 时，s 为 负 。 正常 运行 的 异步 电动 机 ， 转 子 转速 n 接近 于 同步 
转速 n,， 转 差 率 ; 很 小 , 一般 ;=0.01 ~0.05。 127 
例 7-1 已 知 一 台 额 定 转 速 为 n、=960r/min 的 三 相 异 步 电动 机 ， 定 子 绕组 接 到 频率 为 
i=50Hz 的 电源 上 ， 问 : 
(1) 该 电动 机 的 极 对 数 n, 是 多 少 ? 
(2) 额定 转 差 率 s\ 是 多 少 ? 
(3) 转速 方向 与 旋转 磁场 方向 一 致 时 ， 转 速 分 别 为 950r/min、1040r/min 时 的 转 差 率 为 
多 大 ? 
(4) 转速 方向 与 旋转 磁场 方向 相反 时 ， 转 速 为 500zxmin 时 的 转 差 率 为 多 大 ? 
解 : 
(1) 极 对 数 n， 因为 额定 转 差 率 较 小 ， 根 据 电 动机 的 额定 转速 w =960xmin， 可 以 判 
定 旋转 磁场 的 转速 mm = 1000xmin。 所 以 
60A 60 x50 


mn 7 1000 -3 
























































,= 
(2) 额定 转 差 率 
ni -ny _1000 -960 











W000 -0 
(3) 转速 方向 相同 时 
若 n=950r/min， 则 
_m-n_ 1000-950 _ 
二 二 i = 1000 =0.05 
蔡 n=1040r/min， 则 
gi —n -1000 -1040 _ _0.04 





nm 1000 
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(4) 转速 方向 相反 时 ， 若 n=500r/min， 则 
tn_1000+950_| 。 
~ nm 1100 








SN 


3. 异步 电机 的 运行 方式 

(1) 发 电机 运行 方式 若 用 一 台 原 动机 拖 动 异步 电动 机 ， 原 动机 的 驱动 转 矩 7 的 方向 
与 气 隙 旋转 磁场 转向 相同 ， 并 使 转子 转速 高 于 气 际 旋转 磁场 的 转速 即 半 > 辣 ， 如 图 7-8a 所 
示 。 此 时 ， 转 子 导 体 中 感应 的 电动 势 、 电 流 及 电磁 转手 的 方向 将 与 电动 机 运行 方式 时 相反 。 
在 这 种 情况 下 ， 由 于 电磁 转 矩 的 方向 与 转子 转向 相反 ， 因 此 ， 电 磁 转 矩 为 制 动 转 矩 。 此 时 蜡 
步 电机 处 于 发 电机 运行 方式 。 电 机 由 转子 传动 轴 输 入 的 机 械 功率 变换 成 定子 绕组 输出 的 电 功 
率 。 异 步 电 机 作 发 电机 和 运行。 一 般 正常 运行 的 异步 发 电机 其 转速 是 高 于 并 接近 于 同步 转 
速 的 

































































(2) 电动 机 运行 方式 ”异步 电机 定子 绕组 接 电源 ， 所 产生 的 气 隙 旋转 磁场 用 N、S 极 
表示 。 当 异步 电机 转子 的 转向 与 同步 转速 的 转向 相同 ,并 且 转 速 小 于 同步 转速 ni 时 ， 
即 0<n<m， 即 1>s>0， 由 于 电磁 转 矩 方向 与 转子 转向 相同 ， 电 磁 转 矩 为 驱动 转 矩 ， 此 时 
异步 电机 处 于 电动 机 运行 方式 ， 如 图 7-8b 所 示 。 电 机 从 电网 吸收 的 电功率 转换 成 机 械 功率 ， 
从 转子 的 轴 端 输出 。 通 常 异步 电动 机 空 载运 行 时 的 转 差 率 在 0. 005 以 下 ， 满 载运 行 时 的 转 差 
率 约 在 0.05 以 下 ， 即 正常 运行 的 异步 电动 机 的 转速 接近 于 同步 转速 。 






























































3<0 0<s<=1 s>1 
a) b) ©) 
图 7-8 ”异步 电机 的 三 种 运行 方式 
a) 发 电机 方式 b) 电动 机 方式 c) 电磁 制 动 方 式 
(3) 电磁 制 动 运行 方式 “ 若 用 转 矩 为 也 ,的 其 他 机 械 来 驱动 转子 ， 使 转子 的 转向 与 气 院 

旋转 磁场 转向 相反 ， 如 图 7-8c 所 示 。 即 <0， 此 时 ， 转 子 导 体 中 感应 的 电动 势 、 电 流 及 电 
磁 转 矩 的 方向 将 与 电动 机 运行 方式 时 相同 。 电 机 仍旧 从 电网 中 吸收 点 功率 。 但 由 于 这 时 电磁 
转 矩 的 方向 与 转子 转向 相反 ， 故 电磁 转 矩 为 制 动 转 矩 。 该 运行 方式 称 为 电磁 制 动 运行 方式 。 
一 般 情况 下 ， 该 运行 方式 的 转速 是 低 于 同步 转速 的 。 
异步 电机 作 电 磁 制 动 运 行 时 ， 一 方面 定子 从 电网 吸收 电功率 ， 男 一 方面 ， 外 力也 必须 对 
转子 供给 机 械 功率 。 此 时 ， 电 机 从 定子 和 转子 输入 的 功率 均 变 为 电机 内 部 的 损耗 ， 最 后 转化 
为 热能 消耗 掉 。 
以 上 分 析 可 见 : 中 当 * <0 时 ， 为 发 电机 方式 ; @ 当 1 >s >0 时 ， 为 电动 机 运行 方式 ; 
图 当 *>1 时 ， 为 电磁 制 动 运行 方式 。 
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第 二 全 “异步 电动 机 的 电磁 关系 




















由 于 异步 电机 主要 是 用 作 电 动机 ， 因 此 下 面 就 以 异步 电动 机 为 主要 对 象 进行 分 析 ， 先 对 
绕 线 式 异步 电动 机 进行 讨论 ， 然 后 再 将 结果 推广 到 笼 型 异步 电动 机 。 


一 、 正 方向 规定 


司 7-9 是 一 台 绕 线 式 异 步 电动 机 定 、 转 子 绕组 的 连接 示意 图 ， 假 设 定 、 转 子 三 相等 效 绕组 
都 是 Y 接 法 ， 定 子 绕组 接 在 三 相对 称 交流 电源 上 ， 转 子 绕组 开路 。 图 中 标明 了 各 有 关 物 理 量 的 
正方 向 ， 其 中 ， UL、 忆 、 工 分 别 是 定子 绕组 的 相 电 压 、 相 电动 势 、 相 电流 ，U、 户 、 了 分 别 
是 转子 绕组 的 相 电 压 、 相 电动 势 、 相 电流 。 另 外 ， 规 定 磁 动 势 、 磁 通 和 磁场 强度 从 定子 出 来 而 
进入 转子 的 方向 为 它们 的 正方 向 。 























































































































图 7-9 ”转子 绕组 开路 时 异步 电动 机 的 正方 向 


二 、 异 步 电 动机 的 合成 磁 动 势 

1. 定子 磁 动 势 

当 三 相 异 步 电动 机 的 定子 绕组 接 到 三 相对 称 的 电源 上 时 ， 定 子 绕组 里 就 会 有 三 相对 称 电 
流 i 流 过 ， 从 第 六 章 对 交流 绕组 产生 磁 动 势 的 分 析 中 知道 ， 三 相对 称 电流 流 过 定子 三 相对 称 
绕组 所 产生 的 定子 合成 磁 动 势 是 圆 形 旋转 磁 动 势 F,， 由 式 (6-7) 


F(x D) =Foeos (out -He) 












































其 中 ， 幅 值 ,为 





















































3 4 2 Nikw 
Am = 本 让 村 人 (7-2) 
式 中 Ni 一 一 定子 一 相 绕组 串联 的 还 数 ; 
,一 定子 绕组 的 绕组 系数 ; 
一 一 电 动机 的 磁极 对 数 ; 
/一 定子 绕组 电流 的 有 效 值 。 
定子 旋转 厂 动 势 P. 相 对 于 定子 绕组 以 角 频 率 w = < (rad/s) 旋转 ，m 是 磁 动 势 
Fr 的 同步 转速 ， 单 位 是 r/min。 


pA 电机 与 拖 动 基础 第 3 版 


2. 转子 磁 动 势 
同 理 ， 在 转子 三 相对 称 绕组 里 流 过 三 相对 称 电流 ii 时， 也 会 产生 转子 空间 旋转 磁 动 势 
F,。 现 设 异 步 电 动机 以 转速 n 旋转 时 ， 由 转子 电流 i 产生 的 三 相合 成 旋转 磁 动 势 的 幅 值 为 


3 4 V2 Nkw 
人 
TT2 





























(7-3) 


式 中 N 志 子 一 相 绕组 串联 的 臣 数 ; 
kw 一 一 转子 绕组 的 绕组 系数 ; 
1 一 一 转子 绕组 电流 的 有 效 值 。 
假定 转子 电流 i 的 频率 为 pp， 显 然 由 转子 电流 产生 的 三 相合 成 旋转 磁 动 势 F,， 它 相对 于 
转子 绕组 的 转速 ， 用 n, 表 示 为 
























































注 二 一 (7-4) 


转子 旋转 磁 动 势 F, 相对 于 转子 绕组 的 转速 为 n,， 由 于 转子 本 身 相 对 于 定子 绕组 有 一 转 
速 nx。 于 是 ， 转 子 旋转 磁 动 势 F, 相对 于 定子 绕组 的 转速 为 




















ny +n=sn +n=n 
这 就 是 说 ， 定 子 旋转 磁 动 势 F. 与 转子 旋转 磁 动 势 F,， 它 们 相对 于 定子 来 说 ， 都 是 同 转 
向 ， 以 相同 的 转速 ,旋转 着 ， 即 同步 旋转 。 
3. 定 、 转 子 合成 总 磁 动 势 
作用 在 异步 电动 机 磁 路 上 的 定 、 转 子 旋转 磁 动 势 F, 与 F,， 既 然 以 同步 转速 一 起 旋转 ， 
就 应 该 把 它们 按 矢量 的 办 法 加 起 来 ， 得 到 一 个 合成 的 总 磁 动 势 ， 用 已 .表示 。 假 定 两 个 矢量 
.与 ,之 间 的 夹 角 为 p.,.， 则 它们 的 合成 磁 动 势 为 ,， 其 矢量 关系 如 图 7-10 所 示 。 


转子 磁 轴 
图 7-10 异步 电动 机 旋转 磁 动 势 的 矢量 关系 
根据 异步 电动 机 定 、 转 子 旋转 磁 动 势 的 矢量 关系 ， 合 成 磁 动 势 的 相 量 表达 式 为 
F=F+F (7-5) 
此 可 见 ， 当 三 相 异 步 电 动机 转子 以 转速 n 旋转 时 ， 定 、 转 子 磁 动 势 关 系 并 未 改变 ， 只 
是 每 个 磁 动 势 的 大 小 及 相互 之 间 的 相位 有 所 不 同 而 已 。 在 气 隙 中 建立 的 基 波 旋转 磁 动 势 ， 产 
生 相 应 的 基 波 旋转 磁场 ， 与 基 波 旋转 磁场 相对 应 的 磁 通 称 为 主 磁 通 ， 其 每 极 磁 通 量 用 G， 
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三 、 异 步 电 动机 的 感应 电动 势 


气 隙 每 极 主 磁 通 B, 在 定 、 转 子 绕组 中 分 别 产 生 感 应 电动 势 ， 由 式 (1-35)， 并 仅 考虑 其 
数值 关系 ， 可 得 























e=w.N@Bsinw.t (7-6) 
这 里 ，G@ = @, 。 对 于 定子 绕组 w. = ol =2mf ,N= Ni ; 对 于 转子 绕组 w=w,=27fp, N= 
N,。 因 此 定 、 转 子 绕 组 感应 电动 势 的 有 效 值 分 别 为 
E.=4.44f .Nh ®, (7-7) 
已 =4 44 户 NE DG， (7-8) 

















此 可 见 ，E. 和 ,其 表达 式 与 双 绕 组 变压器 相似 ， 而 在 相位 上 均 灌 后 于 主 磁 通 多 .90°， 
所 以 定 、 转 子 绕 组 感应 电动 势 的 相 量 表达 式 分 别 为 














E= -i4.4f Nk $, (7-9) 
E 受 一 坟 . 44fN, kw, &, (7-10) 


四 、 异 步 电 动机 的 电压 方程 


1. 定子 电压 方程 

定子 绕组 的 漏 磁 通 在 定子 绕组 里 的 感应 电动 势 ， 用 已。 表示 ， 叫 定子 漏 磁 电 动 势 。 一 般 
来 说 ， 由 于 漏 磁 通 走 的 磁 路 大 部 分 是 空气 ， 因 此 漏 磁 通 本 身 比 较 小 ， 并 且 由 漏 磁 通 产生 的 漏 
磁 电动 势 其 大 小 与 定子 电流 成 正比 。 用 变压器 里 学 过 的 方法 ， 把 漏 磁 通 在 定子 绕组 里 的 感 
应 电动 势 看 成 是 定子 电流 在 定子 漏电 抗 Xx. 上 的 压 降 。 根 据 图 7-9a 中 规定 的 电动 势 、 电 流 


正方 向 ， 记 ,在 相位 上 要 滞后 1.90° 电 角度 ， 即 有 


































































































,= -jxX, (7-11) 
式 中 , 碟 为 定子 每 相 的 漏电 抗 ， 它 主要 包括 定子 槽 漏 抗 、 端 部 漏 抗 。 
需要 注意 的 是 : .虽然 是 定子 一 相 的 漏电 抗 ， 但 是 它 所 对 应 的 漏 磁 通 却 是 由 三 相 电流 共 
同 产生 的 。 有 了 漏电 抗 这 个 参数 ， 就 能 把 电流 产生 的 漏 磁 通 ， 及 其 在 绕组 中 感应 电动 势 的 复 
杂 关 系 ， 简 化 成 电流 在 电抗 上 的 压 降 形式 ， 这 对 以 后 的 分 析 计 算 都 很 方便 。 
如 果 考 虑 定子 绕组 R. 上 的 电压 降 为 IR.， 根 据 图 7-9 中 所 给 出 各 量 的 正方 向 ， 我 们 可 以 
列 出 定子 一 相 回路 的 电压 方程 式 为 

































































U=- Bb- bh,+iR. 
= E+tjlX+iR. 
(7-12) 
=— E+l.(R,+jX,) 


= 一 E. 十 1.Z. 
式 中 2Z 一 一 定子 一 相 绕 组 的 漏 阻 抗 ，Z. = R.+ jX.。 
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2. 转子 电压 方程 
同上 分 析 可 得 转子 回路 的 电压 方程 式 为 








U= -bE- E+iR, 
= B+tjlX,+tiR, (7-13) 
= E+l(R,+jX,) 
专 子 转速 为 n 时 ， 转 子 绕组 的 相 电 动 势 ; 


2 日 一 相 的 相 电流 ; 
转子 转速 为 n 时 ， 转 子 绕组 一 相 的 漏电 抗 ; 
RR 一 一 转子 绕组 一 相 的 电阻 。 
对 于 笼 型 异步 电动 机 ， 由 于 其 转子 短 接 ，U, =0; 对 于 绕 线 式 异 步 电 动机 ， 一 般 情况 下 
也 不 外 接 电源 ， 因 此 式 (7-13) 可 写成 



























































E=i(R,+jX,) (7-14) 
当 转 子 以 转速 n 恒 速 运转 时 ， 转 子 绕组 的 感应 电动 势 、 电 流 和 漏电 抗 的 频率 用 所 表示 。 别 
步 电 动机 运行 时 ， 转 子 的 转向 与 气 隙 旋转 磁场 的 转向 一 臻 ， 它 们 之 间 的 相对 转速 为 n, = 六 -n， 
式 (7-4) 电动 机 转子 频率 为 
nny _m (nm —n) _ NM nn 
-6 60 7760 i 
转子 频率 等 于 转 差 率 s 乘 以 定子 频率 上 请。 对 * 为 任何 值 时 ， 上 式 的 关系 都 成 立 。 正 党 
行 的 异步 电动 机 ， 转 子 频 率 凡 约 为 0.5 ~2.5Hz。 
式 (7-8) ， 转 子 旋转 时 转子 绕组 中 感应 电动 势 可 写成 
已 =4.44 户 NA D, 
=4.44sf.N,kw BD, (7-16) 
=sEk.o 
50 本 转子 绕组 中 感应 电动 势 。 
同样 ， 转 子 漏电 抗 ,是 对 应 转子 频率 所 时 的 漏电 抗 。 它 与 转子 静止 时 转子 漏电 抗 ,的 





















































= (7-15) 

















以 | 
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X=sX,o | 
可 见 ， 当 转子 以 不 同 的 转速 旋转 时 ， 转 子 漏电 抗 X, 是 个 变数 ， 它 与 转 差 率 s 成 正比 变 
化 。 正 常 运行 时 ， 对 异步 电动 机 有 ,，X, <X,。 
五 、 异 步 电动 机 的 等 效 电 路 与 相 量 图 


与 三 相 变 压 器 的 分 析 相 似 ， 也 可 以 根据 上 述 定子 和 转子 的 回路 方程 ， 画 出 异步 电动 机 的 
等 效 电路 ， 然 后 用 等 效 电路 进行 分 析 。 
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1. 异步 电动 机 电磁 关系 及 定子 等 效 电路 

(1) 异步 电动 机 的 电磁 关系 ”异步 电动 机 的 电磁 关系 如 图 7-11 所 示 ， 表 示 蜡 步 电动 机 
带 负载 运行 时 的 电磁 作用 过 程 。 
图 7-12 表示 异步 电动 机 旋转 时 的 电路 关系 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 异 步 电 动机 定 、 转 子 绕 
组 之 间 没 有 电路 上 的 连接 ， 只 有 磁 路 的 联系 ， 这 点 和 变压器 的 情况 相似 。 为 了 分 析 问 题 方 
便 ， 也 可 采用 类 似 于 变压器 的 分 析 方法 ， 通 过 折合 把 转子 绕组 向 定子 边 折合 ， 建 立 一 个 定 、 
转子 绕组 相连 的 等 效 电路 。 
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i ai 
| | 定子 回路 (用 转子 回路 ( 旋 ) 
图 7-11 异步 电动 机 的 电磁 关系 图 7-12 三 相 异 步 电 动机 单 相等 效 电路 

















(2) 定子 感应 电动 势 的 等 效 ”如果 将 定子 感应 电动 势 看 作 是 励磁 电流 4 在 励磁 电路 上 的 
压 降 ， 则 








-EE=I(R+tjX) =12, (7-18) 
式 中 2 一 一 励磁 阻抗 ，Z = Ri +jXi; 
R 一 一 励磁 电阻 ， 它 是 等 效 铁心 损耗 的 参数 ; 
X 一 一 励磁 电抗 。 
于 是 , 式 (7-12) 定子 一 相 电压 平衡 方程 式 可 写成 

















UU=- E+l(R+jX.) 
=L(R+tiX) + CR +jX,) (7-19) 


= 712 + Z 
2. 转子 绕组 的 折合 
我 们 设想 把 实际 电动 机 的 转子 抽出 ， 换 上 一 个 “新 转子 " ， 它 的 相 数 、 每 相 串 联 的 臣 数 
以 及 绕组 系数 都 分 别 和 定子 的 一 样 。 这 时 在 新 换 的 转子 中 ， 每 相 的 感应 电动 势 为 E;、 电 流 
为 、 转 子 漏 阻抗 为 Z' = R' + jX'， 但 产生 的 转子 旋转 磁 动 势 F, 却 和 原 转 子 产 生 的 一 样 。 
这 样 ， 虽然 换 成 了 新 转子 ,但 转子 旋转 磁 动 势 F, 并 没有 改变 ， 所 以 不 影响 定子 侧 ， 这 就 是 
进行 折合 的 依据 。 
(1) 异步 电动 机 的 电压 比 ” 在 转子 的 转速 n=0 的 条 件 下 ,， 因 s=1， 由 式 (7-8) 和 
式 (7-15) ， 此 时 ， 转 子 静止 的 感应 电动 势 为 
Eo=4.4fN kw ®, =444 NivmD =4447NFvmD。 
设 定子 电动 势 与 转子 静止 电动 势 之 比 叫 电压 比 ， 用 表示， 即 
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天 二 _ Nkw 7 20 
“Ey Nbws 4 ) 
如 果 把 转子 原来 的 Nh 看 成 和 定子 边 的 Vis 一样， 这 样 ， 转 子 绕组 中 每 相 的 感应 电 


动 势 便 为 Bu， 且 有 BE =E. =k.E,。， 用 相 量 形式 表示 为 
Be (7-21) 
绕 线 式 异步 电动 机 电压 比 庆 .可 以 计算 ,也 可 以 用 实验 求 出 。 

(2) 异步 电动 机 的 电流 比 ”根据 式 (7-5) 定 、 转 子 磁 动 势 的 关系 ， 有 
P=F+h 
式 (7-2) 和 式 (7-3) ， 并 认为 合成 磁 动 势 F, 是 由 励磁 电流 1 产生 的 ， 这 样 上 式 可 以 写成 
3 4 Nh} +3 4 V2 Nhkw _3 4 V2 Ni 
272 mm ”2T2 nm, 5 7 


Pp 
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Nky Nikw 多 
3 4 2 Nm} 二 3 4 Nkw 六 本 字 才 2 Nim 
PE 二 
上 式 可 简化 为 
Tri (7-22) 
， 称 折合 前 后 转子 电流 与 了 之 比 叫 电流 比 ， 用 表示, 遇 
1 Nikw 
上 式 是 在 假定 电机 的 定子 和 转子 绕组 均 为 三 相 的 条 件 下 推导 的 。 实 际 上 ， 只 有 绕 线 式 三 
相 异 步 电动 机 转子 绕组 是 三 相 ， 笼 型 异步 电动 机 转子 绕组 一 般 不 是 三 相 ， 而 是 m, 相 。 为 不 
失 一 般 性 ， 还 可 设 异 步 电 动机 定子 绕组 是 m, 相 ， 这样， 折合 前 后 转子 电流 的 关系 就 变 成 














msNykwl, = miNikw 1 








此 可 得 异步 电动 机 的 电流 比 




















Lm Nhkw mn 
k 7 7 rm Nk me (7-23) 
这 也 就 得 到 了 转子 电流 的 折合 公式 
= (7-24) 














本 来 异步 电动 机 定 、 转 子 之 间 存 在 着 磁 动 势 的 联系 ， 没 有 电路 上 的 直接 联系 ， 经 过 上 述 
的 变换 ， 把 复杂 的 相 数 、 臣 数 和 绕组 系数 统统 消 掉 后 ， 剩 下 的 只 是 定 、 转 子 电 流 之 间 的 关 
系 。 从 而 可 以 用 等 效 电路 的 方法 进行 分 析 。 这 种 把 转子 绕组 的 相 数 、 每 相 串 联 的 臣 数 以 及 绕 
组 系数 分 别 和 定子 一 致 的 方法 ， 称 为 转子 绕组 向 定子 绕组 折合 。 

(3) 转子 绕组 频率 的 折合 ” 当 异 步 电 动机 转子 以 转速 nn 和 恒 速 运 转 时 ， 转 子 回 路 的 电压 方 
程 如 式 (7-14) 为 
























































E=1.(R,+jX,) 
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如 果 将 此 方程 式 折合 到 定子 绕组 ， 则 应 有 





Br = 天 (CR +jX') (7-25) 
式 (7-16) 和 式 (7-17)， 有 E' =sE% 和 X'=sX',， 由 于 E' 与 8 不仅 在 数值 的 大 小 上 不 
相等 ， 在 频率 上 也 不 一 致 ， 故 仍 不 能 使 异步 电动 机 形成 统一 的 等 效 电路 ， 其 主要 问题 就 在 于 
转子 电压 方程 式 中 转子 感应 电动 势 和 漏电 抗 的 值 与 转子 频率 有 关 。 如 果 进 一 步 将 转子 绕组 进 
行 频率 的 折合 ， 即 用 定子 的 频率 及 蔡 代 转子 频率 户 ， 则 上 述 问题 便 可 得 到 解决 。 
因为 =sf， 所 以 只 有 当 s =1 (转子 不 动 ) 时 ， 才 有 卢 = 卢 。 因 此 ， 转 子 绕组 频率 的 折 
合 实 际 上 是 用 一 个 假想 的 静止 的 转子 代替 实际 的 旋转 转子 。 折 合 的 原则 仍然 是 要 保持 折合 前 
后 的 磁 动 势 及 功率 关系 不 变 。 要 保证 折合 前 后 转子 磁 动 势 不 变 ， 也 就 必须 保证 折合 前 后 转子 
电流 的 大 小 和 相位 均 不 变 。 由 式 (7-25) 可 得 




















































































































i (7-26) 
"Ri RrisYs Re 
全 二 过 
上 式 表明 ， 所 谓 频率 的 折合 ， 可 用 和 ZX, 分 别 取代 B' 和 XX ， 这 时 为 保证 转子 中 电流 
的 大 小 和 相位 均 不 变 ， 就 必须 让 转子 电阻 用 Ri/s 取代 R。 
此 时 转子 侧 的 功率 因数 























R, 
s R, 


Cosgp, = = 


| (RD + (Cs 








也 保持 不 变 。 
按照 功率 守恒 原则 ， 折 合 前 后 转子 绕组 的 有 功 功率 (损耗) 应 不 变 ， 即 
mI?R' =mPER, 








所 以 折合 后 转子 绕组 的 每 相 电 阻 
mh ma (PN 
= 














es =k.kR, = AR， (7-27) 


mI’ r 
miNike 
m NR, 
另外 ， 折 合 前 后 转子 绕组 的 无 功 功率 也 应 不 变 ， 即 
ml?X' =m, PX, 


式 中 一 一 阻抗 比 ，k = = 














所 以 折合 后 转子 绕组 的 每 相 漏电 抗 











m {1 
xX! -时 (六 X, =hk.kX, = (7-28) 


转子 静止 时 ， 上 式 同样 成 立 ， 即 X= KX。 
最 终 ， 在 式 (7-25) 的 基础 上 ， 经 频率 换算 后 转子 回路 的 电压 平衡 方程 为 


. . A 
E’ = i Eri] (7-29) 
可 


这 样 ， 就 得 到 了 图 7-13 所 示 的 转子 侧 的 等 效 电 路 。 
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合成 不 动 的 转子 ， 就 必须 在 转子 回路 中 串 和 一 个 实 


虚拟 电阻 的 损耗 ， 实质 上 是 表征 了 异步 电动 机 的 机 械 
式 ， 这 时 电机 产生 的 机 械 功率 是 正 值 ， 而 虚拟 电阻 上 























当 s<0 时 ， 为 发 电机 方式 ， 这 时 电机 产生 的 机 械 功率 是 负 值 ， 虚 拟 电 民 


际 上 并 不 存在 的 虚拟 电阻 R， 


由 于 Ri/s 与 尼 之 间 的 差 值 为 " R R'= TR; !， 这 又 表明 ， 为 了 等 效 地 将 旋转 着 的 转子 


ER 个 
电动 机 运行 方 








功率 。 当 0 <s<1 时 ， 为 











的 电功率 也 是 正 值 ， 异 步 电 机 输出 机 械 











日 上 的 电功率 








包 磁 制 动 运行 方式 ， 虚 拟 日 








率 ; 
是 负 值 ， 异 步 电机 输入 机 械 功率 ; 当 s>1 时 ,为 
率 是 负 值 ， 异 步 电机 输入 机 械 功率 。 

3. 异步 电机 的 基本 方程 式 、 等 效 电 路 和 相 量 图 


(1) 基本 方程 式 ”经 过 频率 和 绕组 的 折合 ， 把 异步 电动 机 的 转子 绕组 的 
每 相 有 效 串 联 吴 数 都 折合 成 和 定子 绕组 一 样 。 经 过 折合 后 定 、 转 子 基本 方程 式 为 








U= 一 E+l(R+ 
a E.=I(R,+jX) 


尼 = Jo 


. /R!' 
En = i (Ejxs | 














jX,) 








EE 阻 上 的 电 功 





频率 、 相 数 、 


(7-30) 


(2) 等 效 电 路 ”根据 以 上 5 个 方程 式 ， 可 以 画 出 如 图 7-13 所 示 的 等 效 电 路 及 如 图 7-14 














T+ = 
所 示 的 相 量 图 。 
RA R Xi0 
Po A 
, 天 
a 局 

训 | : TO 司 1 了 邢 

EE 














图 7-13 蜡 步 电动 机 的 T 形 等 效 电路 





jiXio 


图 7-14 三 相 异 步 电 动机 











上 述 异 步 电动 机 的 等 效 电路 也 可 以 进行 简化 ， 其 方法 与 变压器 等 效 电路 一 





过 述 。 


例 7-2 一 台 三 相 异 步 电动 机 ， 额 定 功率 为 P、 











转速 为 n=1452r/min， 定 子 绕 组 为 人 接 法 ， 电 动机 的 参数 如 下 : R. =1.330， 


R' =1.120，X =4.40，R =70，X =900， 试 求 
磁 电 流 、 功 率 因数 、 输 入 功率 和 效率 。 











=10kW， 额 定 电压 为 UN 








额定 负载 时 的 定子 电流 、 


的 相 量 图 


样 ， 这 里 不 























=380V， 额 定 
和 =2.430， 
转子 电流 、 励 
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解 : 
1. 额定 负载 时 的 转 差 率 


Bi i V0 A520 G9 


ni 1500 
2. 用 T 形 等 效 电路 计算 阻抗 















































(1) 转子 电阻 3s. 10 
(2) 转子 阻抗 i (35.1 +j4.4)Q =35.4/7.15° 0 
(3) 励磁 阻抗 Zi=Ri+tjXi=(7+j90)Q =90.4 7 85.54° 0 
转子 阻抗 与 励磁 阻抗 的 并 联 值 为 
Er _35.4 A7.15° x90.47 85.54° 
Er] 4 7.15° +90.4 7 85.54° 
SN 


=30.9 了 26.69。 0 =(27.6+j13.89)0 
(3) 总 阻抗 


R' 
EE se 
SN 


R' 
Ej] 
SN 
=33.23 人 29.43。 0 = (28. 93 +j16.32)0 
3. 计算 定子 电流 “以 定子 相 电压 为 参考 相 量 ， 设 UV.=380 人 人 09" V 


Z.+ =[ (1.33 +j2.43) + (27.6 1+/13.89)]0Q 








。 U. 380 0° 
i 二 = SO -1142 了 -2943。A 
Ry 33. 23 /7 29. 43° 
+jXio Zi 
SN 
Z,+ 





定子 线 电 流 有 效 值 为 
/3 x11.42A =19.8A 
4. 定子 功率 因数 





cos 由 = cos 29. 43° =0. 87( 滞后 ) 
5. 定子 输入 功率 
P=3U.T.cosp! =3 x380 x11.42 x0.87W =11330W 





6. 转子 电流 





,| 90.4 

j= | 7R =11.42 A =9.98A 

" Ei + “103.5 
SN 








NN 
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I 35.4 
a iy =11l, 4 x 991A 
lg X103.5 
一 +jXio |+Zr 
SN 
8. 效率 
书 _10000 要 
n= 711330™ 88.27% 


第 三 六 ”异步 电动 机 的 功率 与 转 矩 


异步 电动 机 的 机 电能 量 转换 过 程 和 直流 电动 机 相似 ， 其 机 电能 量 转换 的 关键 在 于 作为 耦 
合 介质 的 磁场 对 电 系统 和 机 械 系统 的 作用 和 反作用 。 不 同 之 处 在 于 异步 电机 的 气 隙 磁场 基本 
上 上 与 负载 无 关 ， 故 无 电 杠 反应。 因此 ， 异 步 电动 机 由 定子 绕组 输入 电功率 ， 并 产生 电磁 功 
率 ， 然 后 经 由 气 隙 送 给 转子 ， 扣 除 一 些 损耗 以 后 ， 在 转轴 上 输出。 在 机 电能 量 转换 过 程 中 ， 
不 可 避免 地 要 产生 一 些 损耗 ， 其 种 类 和 性 质 也 和 直流 电机 相似 。 


= 一 芝 天 条 


当 三 相 异 步 电动 机 以 转速 ”稳定 运行 时 ， 从 电源 输入 的 功率 为 已 
P=3U.L.cosgi (7-31) 













































































定子 铜 损耗 Ap,. 为 
Apo., =3KR。 (7-32) 
正常 运行 情况 下 的 异步 电动 机 ， 由 于 转子 转速 接近 于 同步 转速 ， 所 以 气 隙 旋转 磁场 与 转 
子 铁心 的 相对 转速 很 小 。 再 加 上 转子 铁心 和 定子 铁心 同样 是 用 0. 5mm 厚 的 硅钢 片 (大 、 中 
型 异步 电动 机 还 涂 漆 ) 著 压 成 ,转子 铁 损耗 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 异步 电动 机 的 铁 损 
耗 可 近似 认为 只 有 定子 铁 损耗 Api..， 即 
Apr =Aprs =32R, (7-33) 
从 图 7-13 所 示 的 等 效 电 路 看 出 ， 传 输 给 转子 回路 的 电磁 功率 P,, 等 于 转子 回路 全 部 电阻 
上 的 损耗 ， 即 






















































































2 一 : 2 玉 ， 
Ps = 局-Apos -Apm=312[ 尼 + 二 5] =317 ~ (7-34) 
S s 
电磁 功率 也 可 表示 为 
P,, =3E lcosp, (7-35) 
转子 绕组 中 的 铀 损耗 Ap 为 





Apcr =31°°R, =sP, (7-36) 
电磁 功率 尸 , 减 去 转子 绕组 中 的 铀 损耗 Apeu 就 是 等 效 电阻 所 号 R' 上 的 电功率 。 这 部 分 


电功率 实际 上 是 传输 给 电机 轴 上 的 机 械 功率 ， 用 局 ,表示 。 它 是 转子 绕组 中 电流 与 气 隙 旋转 
磁 密 共同 作用 产生 的 电磁 转 矩 ， 带 动 转子 以 转速 上 旋转 所 对 应 功率 


忆 =P — Apes =37 CR = (1-0) Pp,, (7-37) 
5 
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电动 机 在 运行 时 ， 会 产生 轴承 以 及 风阻 等 摩擦 阻 转 和 矩 ， 这 也 要 损耗 一 部 分 功率 ， 把 这 部 
分 功率 叫做 机 械 损 耗 ， 用 Ap 表示 。 

在 异步 电动 机 中 ， 除 了 上 述 各 部 分 损耗 外 ， 由 于 定子 、 转 子 开 了 槽 和 定子 、 转 子 磁 动 势 
中 含有 谐 波 磁 动 势 ， 还 要 产生 一 些 附 加 损耗 ， 用 Ap 表示 。Apu 一 般 不 易 计 算 ， 往 往 根 据 
经 验 估算 ， 在 大 型 异步 电动 机 中 ，Ap 约 为 输出 额定 功率 的 0.5% ; 而 在 小 型 异步 电动 机 
中 ， 满 载 时 ，Ap 可 达 输 出 额定 功率 的 1% ~3% 或 更 大 些 。 
转子 的 机 械 功率 已 , 减 去 机 械 损耗 Ap,, 和 附加 损耗 An， 才 是 转轴 上 真正 输出 的 功率 ， 
用 已 表示 ， 










































































忆 =P -Ap 一 Ap (7-38) 
综 上 分 析 ， 异步 电动 运行 时 ， 其 功率 传递 过 程 可 用 功率 流程 图 表示 ， 如 图 7-15 所 示 。 























电功率 电磁 功率 机 械 功 率 
Pem Pm P, 
户 


ES NA \A Ap +Ap 
ApFe PCur m 人 Padd 
us 


图 7-15 异步 电动 机 的 功率 流程 图 
因此 ， 可 得 电源 输入 电功率 已 与 转轴 上 输出 功率 P, 的 关系 为 
P, =P, -Apes, - Apr. — Apes — Aps, — Apsas (7-39) 
从 以 上 功率 关系 定量 分 析 中 看 出 ， 异 步 电 动机 运行 时 电磁 功率 、 转 子 回路 铜 损耗 和 机 械 
功率 三 者 之 间 的 定量 关系 是 




















Po: Apew: Ps=1:s: (1-s) (7-40) 
此 式 说 明 ， 若 电磁 功率 一 定 ， 转 差 率 越 小 ， 转 子 回 路 铜 损耗 越 小 ， 机 械 功 率 越 大 。 电 
机 运行 时 ， 若 s 大 ， 效 率 一 定 不 高 。 



































二 、 转 矩 关系 
机 械 功率 P, 除 以 轴 的 角速度 w 就 是 电磁 转 和 矩 7.， 即 
有 三才 
CU 
还 可 以 找 出 电磁 转 矩 与 电磁 功率 的 关系 ， 为 
站 7-41 
“wo 2mm 27n wi ( " ) 
0 (1-3) 
式 中 ow 同步 角速度 。 
式 (7-38) 两 边 同 除 以 角速度 ， 得 出 
T=7.-% (7-42) 
式 中 7 一 空 载 转 夫 ,7, = Pa+ Ap _ Ap， 
[4 CO 





了 一 一 输出 转 矩 。 
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例 7-3 一 台 三 相 绕 线 式 异 步 电 动机 ， 人 额定 功率 为 P、=100kW， 人 额定 电压 为 IN =380V， 
额定 转速 为 n、 = 950r/min， 额 定 频率 为 f = 50Hz， 在 额定 转速 下 运行 时 ， 机 械 摩擦 损耗 
ps =1kW， 忽 略 附加 损耗 。 求 额定 运行 时 ，(1) 额定 转 差 率 ; (2) 电磁 功率 ; (3) 转子 铜 
损耗 ; (4) 电磁 转 矩 (5) 输出 转 矩 ; (6) 空 载 转 矩 。 

解 : 

(1) 额定 转 差 率 











m-n_ 1000-950 














mo 100 00 
(2) 电磁 功率 
因为 P., =P, 十 Ap 十 Apcn， Apcu =SNP。。 
P, +A 
所 以 忆 = Pr 100+1 kW-106.3KW 


(LE-s) (1-0.05) 
(3) 转子 铜 损耗 

Apus =sNP。。 =0.05x106.3KW =5.3kW 
(4) 电磁 转 矩 























Pp P Pp 
7. = 二 2 =9550 x =9550 x MN. 
60 
= 1015.2N . m 
(5) 输出 转 矩 
和 = 2 -5 =9550 x 2 =9550 x BON .mm 
60 
= 1005.3N .mn 
(6) 空 载 转 矩 
T = 人 - Ap。-9550x 人 pe -9550x_LN .mm 
ow 2mmN nN 950 
60 
=1l0.1IN.m 


三 、 电 磁 转 矩 的 物理 表达 式 


可 以 用 两 种 方法 推导 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 公式 : 一 种 是 由 上 述 电 磁 功 率 与 电磁 转 抢 的 
关系 导出 ; 另 一 种 是 由 第 一 章 给 出 的 电磁 转 矩 通用 公式 直接 导出 。 
1. 由 电磁 功率 导出 
式 (7-41) ， 电 磁 功率 P,, 除 以 同步 机 械 角速度 
Ps, _31°R'/s 3Enlcosp, 3( 人 kv D,) Tcosp, 
(on 27n 27n 27n) 
60 60 60 




























































































= 二 kw DTcosp, = CrD, Tcosp, 
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即 有 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 公式 








T.=CrD, Tcosp, (7-43) 

式 中 Cr = Nhu 称 为 异步 电动 机 的 转 矩 系数 。 

当 磁 通 单位 为 Wb ， 电 流 单 位 为 A， 上 式 转 矩 的 单位 为 N . m。 从 上 式 看 出 ， 异 步 电 动 
机 的 电磁 转 矩 了 .与 气 隙 每 极 磁 通 B,、 转 子 电流 攻 以 及 转子 功率 因数 cosp; 成 正比 。 或 者 说 与 
每 极 磁 通 和 转子 电流 的 有 功 分 量 乘积 成 正比 。 
2. 由 电磁 转 矩 通用 公式 导出 
由 式 (1-44) ， 已 建立 了 电磁 转 矩 与 合成 磁场 、 转 子 磁 动 势 的 关系 ， 即 

了 . =- Fm Ds Fsing, 

对 于 异步 电动 机 ， 已 知 定 、 转 子 的 合成 磁场 为 B, = B,， 转 子 磁 动 势 F 的 幅 值 由 式 (7-3) 
给 出 


















































Dp Nk 
F -34 一 一 
i 


由 于 转子 存在 漏 抗 ， 其 感应 电流 要 灌 后 于 感应 电动 势 1 一 个 阻抗 角 p,。 这 样 ， 如 
图 7-14 所 示 的 相 量 关系 ， 转 子 磁 动 势 F. 则 滞后 于 主 磁 通 B,, 且 有 9g,= -(90 "+ ) ， 即 CE 














sinp, =sin[ ~ (90° + gq,)] = -cosp， 
将 上 述 异步 电动 机 的 变量 关系 代入 电磁 转 矩 通用 公式 ， 即 有 
全 -Fm Bhsing, 


Pp Niky 

_ Tip 3420 Wy'( -cosp)) 
n 
Pp 





2 


= FN ku Dl'cosp, 





心 
个 


1 ,VE 为 异步 电动 机 的 转 矩 系数 ， 可 推出 异步 电动 机 的 电磁 转 和 矩 公式 


T.=CrD, Tcosp, 
这 个 结果 与 用 电磁 功率 推导 的 结果 是 一 致 的 。 


第 四 节 ”异步 电动 机 的 工作 特性 


























异步 电动 机 的 工作 特性 是 指 在 额定 电压 和 和 额定 频率 运行 的 情况 下 ， 电 动机 的 转速 n、 定 
子 电 流 J、 功率 因数 cosp, 、 电 磁 转 矩 7.、 效 率 n 等 与 输出 功率 P, 的 关系 ， 即 在 U, = U， 
用 = 所 时 , 求解 n=fP;)、1=f(P;)、cosgi =A(P)、7T,=AP,) 和 m=f(P;)。 由 于 蜡 步 
电动 机 是 一 种 交流 电机 ， 所 以 对 电网 来 说 需要 考虑 功率 因数 ， 同 时 由 于 单 边 励磁 、 励 磁 电 流 
与 负载 电流 共同 存在 于 定子 绕组 中 ， 所 以 要 注意 到 定子 电流 ， 而 转子 电流 一 般 不 能 直接 测 
取 ， 因 此 只 好 通过 测 取 输出 功率 来 求 取 异步 电动 机 的 工作 特性 。 
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1. 转速 特性 

异步 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 输 出 功率 变化 时 转速 变化 的 曲线 n=f( P,) 称 为 
转速 特性 。 
电动 机 的 转 差 率 *、 转 子 铜 耗 Ap, 和 电磁 功率 P, 的 关系 式 为 





























i A Py, mE,lcosp, 
当 电 动机 空 载 时 ， 输 出 功率 已 ~0， 在 这 种 情况 下 1,~ 0， 上 列 关系 展示 出 转 差 率 差 
不 多 与 了 成 正比 ， 所 以 s=0， 转 速 接近 同步 转速 。 负 载 增 大 时 ， 必 使 转速 略 有 下 降 ， 转 子 电 
动 势 增 大 ， 所 以 转子 电流 工 增 大 ， 以 产生 更 大 一 些 的 电磁 转 乍 和 负载 转 矩 相 平 衡 。 因 此 随 着 
输出 功率 P, 的 增 大 ， 转 差 率 s 也 增 大 ， 则 转速 稍 有 下 降 。 为 了 保证 电动 机 有 较 高 的 效率 ， 
在 一 般 异 步 电动 机 中 ， 转 子 的 铜 耗 是 很 小 的 ， 额 定 负载 时 转 差 率 为 1.5% ~5% (小 数字 对 
应 于 大 容量 的 电机 )， 相 应 的 转速 n= (1 -s)n = 


7 Apcu ma 大 及 ， 












































(0.985 ~0.95)m 。 所 以 异步 电动 机 的 转速 特性 为 一 os 
条 稍 向 下 倾斜 的 曲线 (如 图 7-16 中 曲线 1 所 示 )， J 























与 并 励 直 流 电动 机 的 转速 特性 极为 相似 。 
2. 定子 电流 特性 
异步 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 输 出 功率 

变化 时 ， 定 子 电 流 的 变化 曲线 7 =f(P,) 称 为 定子 电 

流 特性 。 
异步 电动 机 的 定子 电流 的 方程 式 ( 即 磁 动 势 平衡 

方程 式 ) 为 0 


i =i+(-F) (7-44) 图 7-16 异步 电动 机 的 工作 特性 
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前 面 已 经 说 明 ， 空 载 时 ， 转 子 电流 ~0， 此 时 


定子 电流 几乎 全 部 为 励磁 电流 方 。 随 着 负载 的 增 大 ， 转 子 转速 下 降 ， 转 子 电 流 增 大 ， 定 子 电 
流 及 磁 动 势 也 随 之 增 大 ， 抵 消 转子 电流 产生 的 磁 动 势 ， 以 保持 磁 动 势 的 平衡 。 定 子 电 流 几 乎 
随 P, 按 正 比例 增加 。 异 步 电 动机 的 工作 特性 如 图 7-16 中 曲线 2 所 示 。 

3. 功率 因数 特性 

异步 电动 机 在 额定 电压 和 和 额定 频率 下 ， 输 出 功率 变化 时 ， 定 子 功率 因数 的 变化 曲线 
cosp, =/( P,) 称 为 功率 因数 特性 。 

由 异步 电动 机 等 效 电 路 求 得 的 总 阻抗 是 电感 性 的 。 所 以 对 电源 来 说 ， 蜡 步 电 动机 相当 于 
一 个 感性 阻抗 ， 则 其 功率 因数 总 是 滞后 的 ， 它 必须 从 电网 吸收 感性 无 功 功率 。 空 载 时 ， 定 子 
电流 大 基本 上 是 励磁 电流 ， 主 要 用 于 无 功 励磁 ， 所 以 功率 因数 很 低 ， 约 为 0.1~0.2。 当 负 
载 增 加 时 ， 转 子 电流 的 有 功 分 量 增加 ， 定 子 电流 的 有 功 分 量 也 随 之 增加 ， 即 可 使 功率 因数 提 
高 。 在 接近 额定 负载 时 ， 功 率 因 数 达 到 最 大 。 由 于 在 空 载 到 额定 负载 范围 内 ， 电 动机 的 转 差 
率 s 很 小 ， 而 且 变 化 很 小 ， 所 以 转子 功率 因数 角 wm = arctan(sX,o/R,) 几乎 不 变 ， 但 负载 超 
过 额定 值 时 ，;s 值 就 会 变 得 较 大 ， 因 此 wm 变 大 ， 转 子 电流 中 的 无 功 分 量 增加 ， 因 而 使 电动 
机 定子 功率 因数 又 重新 下 降 了 ， 功 率 因 数 特性 如 图 7-16 中 曲线 3 所 示 。 
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4. 电磁 转 矩 特性 
异步 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 输 出 功率 变化 时 ， 电 磁 转 矩 的 变化 曲线 了 . = 
f(P, ) 称 为 电磁 转 矩 特性 。 
稳 态 运行 时 ， 异 步 电 动机 的 转 矩 平衡 方程 式 为 
T=T,+T, 









































因为 输出 功率 已 = mw， 所 以 
已 
7. = 有 + 十 (7-45) 


异步 电动 机 的 负载 不 超过 额定 值 时 ， 转 速 n 和 角速度 w 变化 很 小 。 而 空 载 转 矩 T 又 可 
认为 基本 上 不 变 ， 所 以 电磁 转 抢 特性 了 =f( P,) 近似 为 一 条 和 斜率 为 1/w 的 直线 ( 见 图 7-16 
的 曲线 4)。 

5. 效率 特性 

异步 电动 机 在 额定 电压 和 额定 频率 下 ， 输 出 功率 变化 时 ， 效率 的 变化 曲线 m=f( P,) 称 
为 效率 特性 。 根 据 效 率 的 定义 ， 异步 电 动机 的 效率 为 


p> Ap P, 
P P, +Apcs + Apr, + Apes, + Ap, +Apaaa 
异步 电动 机 中 的 损耗 也 可 分 为 不 变 损耗 Api, 、Ap,, 和 可 变 损 耗 Apc,,、Apc,, 、Apsn 两 部 
分 。 如 图 7-16 中 曲线 5 所 示 ， 当 输出 功率 P, 增加 时 ， 可 变 损耗 增加 较 慢 ， 所 以 效率 上 升 很 
快 。 和 直流 电动 机 的 效率 特性 一 样 ， 当 可 变 损耗 等 于 不 变 损耗 时 异步 电动 机 的 效率 达到 最 大 
值 。 随 着 负载 继续 增加 ， 可 变 损耗 增加 很 快 ， 效 率 就 要 降低 。 对 于 中 小 型 异步 电动 机 ， 最 大 
效率 出 现在 大 约 3/4 的 额定 负载 时 ， 电 动机 容量 越 大 ， 效 率 就 越 高 。 


















































n=1 (7-46) 






































小 结 


一 时 








异步 电动 机 是 由 定子 侧 励磁 产生 旋转 磁场 ， 由 转子 侧 感 应 的 电动 势 所 产生 的 电流 与 气 隙 
磁场 作用 产生 电磁 转 矩 ， 从 而 实现 机 电能 量 交换 的 一 类 交流 电机 ， 其 特点 是 nn,。 标 志 异 
步 电动 机 运行 方式 的 重要 物理 量 是 转 差 率 ;。 
从 电磁 感应 的 物理 本 质 看 ， 异 步 电动 机 和 变压器 相似 ， 因 此 可 以 采用 与 分 析 变 压 器 相 类 
似 的 方法 来 分 析 异 步 电动 机 ， 即 通过 内 部 电磁 关系 的 分 析 ， 建 立 电机 电动 势 、 磁 动 势 平衡 方 
程式 ， 通 过 折合 导出 等 效 电路 和 相 量 图 。 但 是 ， 由 于 异步 电动 机 与 变压器 转换 能 量 的 类 型 不 
同 ， 加 之 电机 内 磁场 性 质 不 同 ， 而 使 它们 折算 的 内 容 和 折算 系数 不 完全 相同 。 与 变压器 相 比 
应 充分 注意 表征 异步 电动 机 特点 的 转 差 率 *， 电 磁 转 和 矩 7 等 物理 量 对 异步 电动 机 特性 的 影 
响 。 其 折合 原则 是 保持 转子 磁 动 势 已 的 大 小 、 相 位 不 变 ， 并 保持 功率 不 变 。 由 于 转子 旋转 
时 转子 侧 各 物理 量 的 频率 与 定子 侧 不 同 ， 因 此 异步 电动 机 除 进行 绕组 折合 外 ， 还 需 进行 频率 


折合 。 频 率 折合 是 将 放 转 的 转子 等 效 为 静止 的 转子 ， 轴 上 的 机 械 功率 用 电阻 SR' 上 的 电 功 


率 代表 。 绕 组 折合 是 用 相 数 、 臣 数 、 绕 组 系数 与 定子 相同 的 假想 转子 绕组 代替 实际 的 转子 
绕组 。 
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由 基本 方程 式 可 以 得 出 























与 变压器 相似 的 等 效 电路 ， 载 和 堵 转 试验 可 测 出 等 效 电路 的 





参数 。 等 效 电 路 如 实 全 面 地 反映 了 异步 电动 机 内 部 的 电流 、 转 矩 关系 ， 在 拖 动 系统 中 








常用 它 来 计算 异步 电动 机 的 各 种 运行 特性 。 




















异步 电动 机 的 工作 特性 是 指 电 源 的 电压 和 频率 均 为 额定 值 时 ， 异 步 电 动机 的 转速 、 定 子 




















电流 、 功 率 因数 、 电 磁 转 矩 及 效率 与 输出 功率 的 关系 。 从 工作 特性 可 知 ， 异 步 电 动机 基本 上 


也 是 一 种 恒 速 


之 处 。 


7-1 
7-2 
7-3 
7-4 
7-5 











为 什么 异步 电动 
为 什么 说 异步 电 
试 说 明 异 步 电 机 
异步 电动 机 的 T 
异步 电动 机 在 空 























的 电动 机 ， 在 任何 负载 下 功率 因数 始终 是 滞后 的 ， 这 是 异步 电动 机 的 不 足 








思考 题 与 习题 


机 又 称 为 感应 电动 机 ? 

机 的 工作 原理 与 变压器 的 工作 原理 类 似 ? 试 分 析 两 者 的 异同 点 。 
绕组 折合 和 频率 折合 的 意义 、 折 合 条 件 及 折合 方法 。 

形 等 效 电 路 能 否 像 变压器 的 T 形 等 效 电 路 那样 进一步 地 简化 ? 
载运 行 、 人 额定 负载 运行 及 堵 转 三 种 情况 下 的 等 效 电路 有 什么 不 同 ? 


























当 定子 外 加 电压 一 定时 ， 三 种 情况 下 的 定 、 转 子 感 应 电动 势 大 小 、 转 子 电流 及 转子 功率 因数 











角 、 定 子 昌 











电流 及 定子 功率 因数 角 有 什么 不 同 ? 











7-6 从 物理 概念 上 解释 为 什么 异步 电动 机 的 功率 因数 总 是 滞后 的 ? 
7-7 从 物理 概念 上 解释 为 什么 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 与 外 加 电源 电压 的 二 次 方 成 正比 ? 


7-8 ”为 什么 异步 电动 机 不 宜 在 空 载 或 经 载 下 长 期 运行 ? 


7-9 





史 如 果 负 载 转 矩 为 额定 负载 转 矩 ， 长 期 低压 运行 ， 会 有 何 后 果 ? 
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异步 电动 机 运行 时 ， 若 负载 转 矩 不 变 而 电源 电压 下 降 10% ， 对 电机 的 同步 转速 
、 转 子 转速 n、 主 磁 通 B,、 转 子 电 流 I、 转子 回路 功率 因数 cosp,、 定 子 电 流 攻 等 有 何 影 








绕 线 转子 异步 























电动 机 转子 串 电 阻 改善 了 功率 因数 ， 使 起 动 转 矩 增加 笼 型 转子 异 




















步 电动 机 起 动 时 转 矩 小 ， 如 果 把 电阻 串 在 定子 绕组 里 以 改善 功率 因数 ， 起 动 转 矩 能 否 提 高 ? 


为 什么 ? 
7-11 





时 的 每 相 感 应 





相同 ， 问 


























一 台 额 定 频 率 为 50Hz 的 三 相 异 步 电机 ， 当 定子 绕组 加 额定 电压 ， 转 子 绕组 开路 





(1) 此 时 电机 运行 在 
(2) 此 时 转子 每 相 电动 势 ,为 多 少 ? (忽略 定子 漏 阻抗 压 降 影响 ) 
(3) 转子 参数 R, =0. 
一 台 三 相 异 步 电 动机 的 数据 为 : U、=380V, f=50Hz，n、 =1426r/min， 定 子 绕 


7-12 
组 为 A 接 














法 。 已 知 该 三 机 











B 动 势 为 100V。 设 电机 额定 运行 时 的 转速 n=960r/min， 转 子 转向 与 旋转 磁场 


什么 状态 ? 








10,， XX, =0.50， 试 求 额 定 运 行 时 转子 电流 工 是 多 少 ? 





日 异 步 电 动机 一 相 的 参数 为 : R. =2.865Q, X=7.71Q，R' = 


2.820，X' =11.750，X =2020，R, 忽略 不 计 。 试 求 : 


(1) 额定 负载 时 的 
(2) 作 T 型 等 效 电路 ， 








率 P, 和 功率 因数 cosp, 。 





的 转 差 率 和 转子 电流 的 频率 。 











并 计算 额定 负载 时 的 定子 电流 工 、 转 子 电 流 折算 值 、 输 入 功 


第 七 章 异步 电动 机 原理 SN 


7-13 一 台 三 相 4 极 异步 电动 机 ， 其 额定 功率 P、=5. 5kW， 额 定 频率 =50Hz。 在 额 
定 负载 运行 情况 下 ， 由 电源 输入 的 功率 为 6.32kW， 定 子 铜 耗 为 341W， 转子 铜 耗 为 
237. 5W， 铁 损耗 为 167. 5W， 机 械 损 耗 为 45W 。 

(1) 画 出 功率 流程 图， 标明 各 功率 及 附加 损耗 。 

(2) 在 额定 运行 的 情况 下 ， 求 电动 机 的 效率 、 转 差 率 、 转 速 ， 电 磁 转 矩 以 及 转轴 上 的 
输出 转 矩 各 是 多 少 ? 

7-14 一 台 三 相 6 极 异 步 电动 机 ， 其 额定 数据 为 : P =28kW，U\ =380V (YY 形 接 法 )， 
nx =950r/min，f\ =50Hz。 人 额定 负载 时 定子 边 的 功率 因数 cospix = 0. 88 ， 定 子 铜 耗 、 铁 耗 共 
为 2.2kW ， 机 械 损耗 为 1. 1kW， 忽 略 附加 损耗 。 计 算 在 额定 负载 时 : (1) 转 差 率 ; (2) 转 
子 铜 耗 ; (3) 效率 ; (4) 定子 电流 ; (5) 转子 电流 的 频率 。 
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同步 电机 原理 


本 章 主 要 阐述 同步 电机 的 工作 原理 ,利用 双 反 应 理论 建立 同步 电机 的 基本 电磁 关系 ， 在 
此 基础 上 对 同步 电机 的 功 角 特 性 、 矩 角 特 性 及 功率 因数 的 调节 进行 深入 分 析 。 本 章 还 对 迅速 


发 展 的 永 磁 同 步 电机 做 了 简要 


第 一 节 


四 
二 


如 








相交 流 电 机 


的 关系 ， 这 种 电机 训 
几 平 全 是 由 三 


作 电 动机 ， 随 着 工业 
































电动 机 去 拖 动 上 
电动 机 相 比较 ， 功 率 
功率 


积 比 异步 上 











电动 机 要 小 一 


的 转 了 


[ 称 为 同 习 
上 同步 发 电机 发 


介绍 


个 加 。 


同步 电机 的 结构 和 


一、 


运 


位 





a 
同步 电机 多 被 用 作 发 
因此 它 是 各 类 发 电厂 上 





上 ;日 


电机 。 
的 ， 

















的 迅速 发 
风机 、 电 力 推进 装置 和 电动 发 
述 的 生产 机 械 ， 可 能 更 
因数 高 ， 在 运行 时 它 不 仅 不 降低 
因数 ， 这 点 是 异步 电动 机 做 不 到 的 ; 其 次 ， 对 大 功率 人 


些 。 








一 些 生 产 机 械 要 求 


I ， 





的 核 ， 


电机 ， 当 今 作为 动力 | 
心 设备 之 一 。 同 步 日 
的 功率 越 来 越 大 ， 例 如 空气 








方式 


F 转 速 n 与 定子 电流 的 频率 扩 满 足 方程 式 


(8-1) 
9 强大 电力 
电机 也 可 以 
压缩 机 、 鼓 





上 











电机 组 等 ， 








为 合适 ， 这 是 





已 网 和 








一 、 同 步 电 机 的 基本 结构 








书 们 的 功率 达 数 千瓦 
因为 大 功率 同志 
的 功率 因 
氏 转 速 的 日 





TI 





至 数 万 千瓦 。 如 





同志 





民 采 | 














电动 机 与 同 容 量 和 











数 ， 






























































动 机 ， 同 步 电 动机 的 





的 
相反 却 能 改善 电 









































如 图 8-1 所 示 ， 同 步 电 机 也 是 由 静止 的 定子 和 旋转 的 转子 两 个 基本 部 分 组 成 的 。 

1. 定子 

同步 电机 的 定子 ， 就 其 基本 结构 来 看 ， 与 异步 电机 的 定子 没有 多 大 区 别 ， 也 是 由 定子 铁 
心 、 定 子 绕组 以 及 机 座 、 端 盖 等 附件 组 成 。 

2 转子 

同步 电机 的 转子 有 两 种 结构 形式 : 一 种 是 有 明显 的 磁极 ， 称 为 凸 极 式 ， 如 图 8-1a 所 示 。 
磁极 是 用 钢板 到 成 或 用 铸 钢 铸 成 。 在 磁极 上 套 有 线圈 ， 磁 极 上 的 线圈 串联 起 来 ， 构 成 励磁 绕 
组 。 在 励磁 绕组 中 通 和 人 直流 电流 五， 使 磁极 产生 极 性 ， 其 极 性 呈 相 邻 磁极 的 N、$S 交 蔡 排列 。 
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Na 
-ee 
ZN 
励磁 绕组 
a) 





图 8-1 同步 电机 结构 示意 图 
a) 凸 极 式 b) 隐 极 式 

励磁 绕组 两 个 出 线 端 连接 到 两 个 集 电 环 上 ， 通 过 与 集 电 环 相 接触 的 静止 电 刷 向 外 引出 ; 另 一 
种 是 转子 为 一 个 圆柱 体 ， 表 面 上 开 有 槽 ， 无 明显 的 磁极 ， 称 为 隐 极 式 ， 如 图 8-1b 所 示 。 同 
步 发 电机 的 转子 可 以 采用 凸 极 式 ， 也 可 以 采用 隐 极 式 。 对 于 水 轮 发 电机 ， 由 于 水 轮机 的 转速 
较 低 ， 把 发 电机 的 转子 做 成 凸 极 式 的 ; 对 于 汽 轮 发 电机 ， 由 于 汽轮机 的 转速 较 高 ， 为 了 很 好 
地 固定 励磁 绕组 ， 把 发 电机 的 转子 做 成 隐 极 式 的 。 同 步 电 动机 一 般 都 做 成 凸 极 式 的 ， 在 结构 
上 与 凸 极 式 同 步 发 电机 类 似 ， 为 了 能 够 自 起 动 ， 在 转子 磁极 的 极 鞭 上装 了 起 动 绕组 。 
同步 电机 的 励磁 电源 有 两 种 : 一 种 是 由 励磁 机 供电 ， 另 一 种 是 由 交流 电源 经 过 整流 而 得 
到 。 每 台 同 步 电机 应 配备 一 台 励 磁 机 或 整流 励磁 装置 ， 可 以 很 方便 地 调节 它 的 励磁 电流 。 


二 、 同 步 电机 的 基本 工作 原理 


1. 同步 电机 的 物理 模型 
同步 电机 的 物理 模型 如 图 8-2 所 示 ， 定 子 三 
相 绕 组 分 别 用 是 线圈 ， 由 线圈 电流 产生 的 磁场 
可 以 用 等 效 的 磁极 来 表示 ， 如 图 中 在 空间 上 相隔 
120 的 4、B、C 三 相 磁 轴 。 同 样 ， 对 于 转子 Ni 臣 
线圈 产生 的 磁场 也 可 以 用 等 效 的 旋转 磁极 来 表示 。 
2. 同步 电机 的 工作 原理 
现 以 同步 发 电机 为 例 来 说 明 同 步 电 机 的 工 
原理 。 当 同步 发 电机 的 转子 在 原 动 机 的 拖 动 下 达 
到 同步 转速 几时， 由 于 转子 绕组 是 由 直流 电流 三 
励磁 ， 所 以 转子 绕组 在 气 际 中 所 建立 的 磁场 ， 相 
对 于 定子 来 说 是 一 个 与 转子 旋转 方向 相同 ， 转 速 
大 小 相等 的 旋转 磁场 。 该 磁场 切割 定子 上 开路 的 图 8-2 同步 电机 的 物理 模型 
三 相对 称 绕组 ， 在 三 相对 称 绕组 中 产生 三 相对 称 
空 载 感应 电动 势 p,。 若 改变 励磁 电流 的 大 小 则 可 相应 地 改变 感应 电动 势 的 大 小 ， 此 时 同步 
发 电机 处 于 空 载 运行 。 当 同步 发 电机 带 负 载 后 ， 定 子 绕组 构成 闭合 回路 ， 产 生 定子 电流 ， 该 
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电流 是 三 相对 称 电流 ， 因 而 要 在 气 际 中 产生 与 与 转子 旋转 方向 相同 ， 转 速 大 小 相等 的 旋转 磁 
场 。 此 时 定 、 转 子 间 旋转 磁场 相对 静止 ， 气 际 中 的 磁场 是 定 、 转 子 旋转 磁场 的 合成 。 由 于 气 
际 中 磁场 的 改变 ， 定 子 绕组 中 感应 电动 势 的 大 小 也 发 生变 化 。 

3. 同步 电机 的 运行 方式 

同步 电机 和 其 他 类 型 的 电机 一 样 ， 也 遵循 可 逆 原 理 ， 可 按 发 电机 方式 运行 ， 也 可 按 电动 
机 方式 运行 。 当 原 动 机 拖 动 同步 电机 并 励磁 时 ， 电 机 从 原 动 机 输入 机 械 功 率 ， 向 电网 输出 电 
功率 ， 为 发 电机 运行 方式 。 当 同步 电机 接 于 电网 并 励磁 ， 拖 动机 械 负载 时 ， 从 电网 输入 电 功 
率 ， 在 轴 上 输出 机 械 功率 ， 为 电动 机 运行 方式 。 从 图 8-3 所 示 的 同步 电机 的 运行 模式 可 以 说 
明 同 步 电 机 如 何 从 发 电机 运行 方式 过 渡 到 电动 机 运行 方式 ， 从 而 进一步 理解 同步 电动 机 的 工 
作 原 理 。 在 图 8-3 中 : 图 a 为 发 电机 和 运行， 图 为 理想 空 载运 行 ， 图 c 为 电动 机 运行 ,这 是 
3 种 同步 电机 的 基本 运行 模式 。 











































































































图 8-3 同步 电机 的 运行 方式 
a) 发 电机 方式 b) 理想 空 载 c) 电动 机 方式 

(1) 发 电机 运行 方式 ”图 8-3 中 ，N, 、S, 、N,、5, 分 别 表示 同步 电机 的 定子 合成 磁场 磁 
反 和 转子 磁极 ， 两 对 磁极 间 存 在 着 磁 拉 力 ， 从 而 形成 电磁 转 矩 。 当 原 动 机 拖 动 同步 电机 转子 
作 发 电机 运行 时 ， 原 动机 的 拖 动 转 矩 克服 电机 电磁 转 抢 的 制 动 作 用 ， 转 子 不 断 地 旋转 。 因 原 
动机 向 同步 电机 输入 机 械 功 率 ， 原 动机 拖 动 转子 ， 磁 力 线 斜 着 通过 气 险 ， 转 子 磁极 用 磁 拉力 
拖 动 定子 合成 磁场 磁极 一 起 同步 旋转 ， 发 电机 将 机 械 功率 转换 成 电功率 输出 。 由 于 转子 磁极 
是 拖 动 者 ， 定 子 合成 磁场 的 磁极 是 被 拖 动 者 ， 两 者 磁极 的 轴线 存在 一 定 的 夹 角 9， 如 果 减 小 
原 动 机 对 发 电机 输入 的 机 械 功 率 ， 发 电机 所 产生 的 电磁 功率 以 及 输出 的 电功率 也 相应 地 减 
小 。 形 象 地 说 ， 因 原 动 机 拖 动 转 矩 的 减 小 ， 使 磁 拉 力 和 8 均 减 小 ,所 以 9 又 称 为 功率 角 。 
(2) 理想 宝 载 运行 方式 “ 当 发 电机 所 产生 的 电磁 功率 为 零 时 ， 必 然 6=0， 此 时 两 磁极 
的 轴线 相 重 合 ， 磁 力 线 垂直 通过 气 院 ， 两 磁极 间 无 切 向 的 磁 拉 力 、 电 磁 转 矩 均 为 零 ， 同 步 电 
机 从 发 电机 运行 过 渡 到 电动 机 运行 的 临界 状态 ， 如 图 8-3b 所 示 。 该 状态 表示 同步 电机 工作 
在 理想 空 载运 行 方式 。 

(3) 电动 机 运行 方式 ”车 将 原 动 机 从 同步 电机 上 脱 开 ， 由 于 电机 本 身受 轴承 摩擦 及 风 
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日 力 转 和 矩 的 作用 ， 
示 。 这 个 9 角 相 对 于 发 电机 的 运行 


并 从 电机 的 轴 上 输出 机 





机 械 功 率 ， 














隙 ， 又 出 现 切 向 磁 拉力 


致 ， 
增 大 ， 
载运 行 状 态 。 这 时 
旋转 ， 
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的 定子 合 














的 转 


换 。 


、 同 步 电 动机 的 磁 动 势 
定子 三 相对 称 绕 


当 同 步 电 动机 
势 ， 简 和 





你 电 枢 磁 动 势 ， 月 








同步 转速 。 在 同步 


励磁 磁 双 


源 A 


日 月 起 见 ， 
为 是 作 族 


主 磁 路 











有 动机 负载 运行 时 ， 
电流 5 产生 的 磁 动 势 称 为 励磁 磁 动 势 ， 
势 局， 两 者 都 以 | 























时 , 各 

这 里 
轴 相 距 90° 空 
如 图 8-4 所 示 。 


在 定子 绕 纪 











先 考虑 励磁 磁 动 势 F, 单独 在 
轴 方 向 ， 产 生 的 磁 通 如 图 8-5 所 示 。 将 
表示 。B, 经 过 的 磁 路 是 以 直 


9 刘 


日 吕 


规定 两 个 轴 方 向 : 
s 间 电 角度 的 方向 称 为 交 包 








组 








情况 是 负 值 ， 
用 于 摩擦 风 阻 等 损耗 上 。 磁 力 线 又 从 另 
时 的 电磁 转 矩 的 
动机 械 负 载 而 
立 力 和 电磁 转 矩 相应 地 增 大 ， 同 步 上 
成 磁场 的 磁极 是 拖 动 者 ， 转子 磁极 是 被 拖 动 者 。 


磁 转 矩 。 显 然 ， 
是 一 个 拖 动 转 矩 。 若 电机 转子 与 负载 相连 ， 就 能 
功率 角 必然 增 大 ， 
机 
而 进行 电功率 向 机 械 功 率 


这 就 是 三 


接 到 三 相 
有 空间 向 量 ,表示 。 设 上 
其 转子 


也 
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将 迫使 转子 磁极 轴线 落后 于 定子 轴线 一 

















味 着 同步 电机 


这 意 


证 卜 台 ! 














始 从 





一 个 方 
方向 与 转子 
继续 旋转 。 
电机 就 处 于 


电网 


个 微小 的 9 角 ， 如 图 8-3c 所 
吸 


让 电功率， 
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避 





-相同 步 电 动机 的 工作 原理 。 





对 称 电源 上 时 ， 
电 枢 磁 





就 会 产 4 
动 势 ,的 转向 为 逆 时 





同步 电动 机 的 电压 方程 和 相 量 图 


全 


着 通过 气 


旋转 方向 一 











于 负载 的 
步 电 动机 负 
者 仍 同步 














E 三 相合 成 旋转 磁 动 





针 方 


， 转 速 为 


吕 





叶 针 方向 以 同步 转速 旋转 。 














直流 励磁 














用 怀表 


示 ， 





它 也 是 一 个 空间 





向 量 。 





电 枢 磁 动 


势 了 ,与 























P 感 应 电动 势 ， 





同步 转速 按 逆 时 针 
不 考虑 主 磁 路 的 饱 
F 的 各 个 磁 动 势 各 自 


和 ， 








这 些 电 


如 


转子 N 极 和 S$ 极 
或 横 轴 ， 


力 
即 认为 主 磁 路 是 线性 磁 路 ， 主 磁 路 中 的 磁 通 可 以 认 
当 这 些 磁 通 与 定子 绕组 
的 到 加 即 为 定子 绕组 中 的 
直 轴 或 纵 轴 ， 简 称 d 轴 ; 
轴 和 交 轴 随 转子 一 同 旋转 ， 


9 


产生 的 磁 


势 
的 


旋转 ， 但 是 两 者 在 空 





通 的 县 加 。 


间 的 位 置 不 一 定 相 同 。 


相交 链 








上 
中 心 线 称 为 
简称 9 轴 。 直 














电机 主 磁 路 





PP7 




















Fr 














图 8-4 同 


对 于 电 枢 磁 动 势 F, 单独 在 电机 3 








步 电 机 站 





d 轴 





4 直 轴 和 交 轴 


轴 为 对 称 




















的 。 


1 励磁 磁 天 























电动 势 。 


生 磁 通 时 的 情况 。 励 磁 磁 动 势 F, A 
势 F, 单独 产生 的 磁 通 称 为 励磁 磁 通 ， 





图 8-5 励磁 磁 通 








EF 磁 路 中 





PA 


及 











通 时 的 情况 复杂 。 








于 ,与 Fi 的 空 














与 直 








总 是 在 直 

















E 磁 通 时 的 情况 ， 则 比 励磁 磁 动 势 F, 产生 磁 
闻 位 置 不 一 定 相 同 ， 所 以 只 要 F, 与 Fi 的 空 





s 间 位 置 不 相 


ED 对 于 电 枢 磁 动 势 尺 在 电机 主 磁 路 中 产生 的 磁 通 ， 可 视 为 直 轴 电 枢 磁 动 势 已 ,在 电机 了 
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同 ， 就 必然 使 F, 的 方向 不 在 直 轴 方向 。 对 于 凸 极 式 同步 电动 机 ， 由 于 气 隙 的 不 均匀 ， 即 使 
知道 电 枢 磁 动 势 F, 的 大 小 和 位 置 ， 也 无 法 求 得 磁 通 。 

二 、 凸 极 同步 电动 机 的 双 反 应 原理 

如 果 电 枢 磁 动 势 , 与 励磁 磁 动 势 玉 的 相对 位 置 给 定 ， 如 图 8-6a， 由 于 电 枢 磁 动 势 F， 
与 励磁 磁 动 势 Fi 无 相对 运动 ， 可 以 把 电 枢 磁 动 势 F, 分 解 成 两 个 分 量 : 一 个 分 量 称 为 直 轴 电 
枢 磁 动 势 ,用 已 表示 ， 作 用 在 直 轴 方向 ， 另 一 个 分 量 称 为 交 轴 电 枢 磁 动 势 ， 用 F,, 表 示 ， 
作用 在 交 轴 方向 ， 它 们 的 相 量 关系 为 
















































































(8-2) 














图 8-6” 电 枢 反 应 磁 动 势 及 磁 通 


a) 电 枢 反应 磁 动 势 b) 直 轴 磁 通 c) 交 轴 磁 通 











mt 


























磁 路 中 产生 的 磁 通 与 交 负电 枢 磁 动 势 户 , 在 电机 主 磁 路 中 产生 的 磁 通 的 疤 加 。 因 为 ,总 是 
在 直 轴 方向 ， 玉 ,总 是 在 交 轴 方向 ， 尽 管 气 隙 不 均匀 ， 但 对 直 轴 或 交 轴 来 说 ， 都 分 别 为 对 称 
磁 路 ， 这 就 给 分 析 带 来 了 方便 。 这 种 处 理 问题 的 方法 ， 称 为 双 反 应 原理 。 
直 轴 电 枢 磁 动 势 请 ,在 电机 主 磁 路 中 产生 的 磁 通称 为 直 轴 磁 通 ， 用 ,表示 。 如 图 8-6b 
所 示 ; 由 交 轴 电 枢 磁 动 势 ,在 电机 主 磁 路 中 产生 的 磁 通称 为 交 轴 磁 通 ， 用 B, 表示 。 如 
图 8-6c 所 示 。@.。、G@. 都 以 同步 转速 道 时 针 旋转 着 。 
直 轴 电 枢 磁 动 势 已 ,和 交 轴 电 枢 磁 动 势 六 ,除了 各 自在 主 磁 路 中 产生 过 气 际 的 磁 通 外 ， 
还 要 分 别 在 定子 绕组 里 产生 漏 磁 通 。 根 据 前 一 章 的 分 析 ， 这 里 可 以 写 出 由 定子 电流 二 产生 
的 电 枢 磁 动 势 的 表达 式 为 





























这 























































































































PP 3 4 2 Nikw 4 

hr 9 
将 上 式 分 解 为 4、g 轴 上 的 直 轴 电 枢 磁 动 势 和 交 轴 电 枢 磁 动 势 ， 其 表达 式 为 

3 4 V2 Nikw 了 

= 7 1 (8-4) 


272 n, 
“ Niky ， 
i (8-5) 


Pp 





考虑 到 式 (8-2) 的 关系 ， 即 有 


即 把 电 枢 电流 
中 外 产生 磁 动 势 六 ，， 











二 按 相 量 的 关系 分 解 成 两 个 
大 产生 磁 动 势 六 。 


LL.=L+L, 


分 量 : 


三 、 同 步 电 动机 的 电压 方程 


1. 凸 极 同步 电动 机 的 电压 方程 
不 管 是 励磁 磁 通 B,， 还 是 直 
因此 都 要 在 定子 绕组 中 产生 相应 的 感 


励磁 磁 通 6, 在 定子 绕组 中 产生 











磁 通 到 ,和 交 轴 磁 通 $B,， 




















第 八 章 同步 电机 原理 SN 


一 个 分 量 是 




















as 直 轴 太 通 

















示 ， 交 轴 磁 通 





示 。 根 据 图 8-7 给 人 出 的 同步 电 
可 以 列 出 A 相 回路 的 电 / 
U=- bE- EE,+l(R+jX.) 


式 中 RR 一 一 定子 绕组 的 一 相 电 有 
XX, 一 一 定子 绕 阻 一 相 的 漏 


如 果 假 定 磁 路 线 











于 六 超前 


























压 方 程 























有 动机 定子 绕组 各 


日 ; 
电抗 。 





性 ， 则 ,与 B, 成 正比 ， 又 





























应 电动 势 。 
的 感应 电动 势 用 锯 到 
中 产生 的 感应 电动 势 用 请, 
中 产生 的 感应 电动 势 用 请 
电量 正方 向 ， 
(8-7) 


无,90* 电 角度 ， 于 是 电动 势 已, 可 以 写成 





动 势 ,可 以 写成 











式 中 XX， 
X 


直 轴 电 
交 轴 电 相 











区 
区 








aq 


把 式 (8- 

















反应 电抗 ; 
反应 电抗 。 


Ea = 一 ] TX 


Ea = -jlX 


8) 、 式 (8-9) 代入 式 (8-7)， 


UU=- 雇 +j LX, +j Lx, +1(R.+jX.) 


再 将 式 (8-6) 代 入 上 式 , 得 


U= -B+tjl(XatX) +jl (Xt+X,) + (ltl)R. 
一 般 情 况 下 , 当 同 步 电动 机 容量 较 大 时 ,可 忽略 电阻 R.。 


U.= . 忆 +] LX, | LX, 








(8-6) 


1,， 另 一 个 分 量 是 i,，， 其 


都 是 以 同步 转速 逆 时 针 旋 转 ， 








图 8-7 同步 电动 机 各 量 的 正方 向 





月 . 
是 


因 8B, 与 1 成 正比 ， 所 以 户 , 与 1 成 正比 。 


(8-8) 


(8-9) 


(8-10) 
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式 中 一 一 直 轴 同步 电抗 ， X, = 大 +X,; 
一 一 交 轴 同步 电抗 ，X。 = Xs。 +。 
一 般 情况 下 ， 对 于 凸 极 同步 电动 机 ，X, > XX,。 


2. 隐 极 同步 电动 机 的 电压 方程 
对 于 隐 极 同步 电动 机 ， 由 于 气 际 均 匀 ， 因 而 直 轴 和 交 轴 的 同步 电抗 在 数值 上 彼此 相等 ， 


即 有 
Xs =X, =X, (8-11) 







































































式 中 针 一 一 隐 极 同步 电动 机 的 同步 电抗 。 
这 样 ， 由 式 (8-10) 可 写 出 隐 极 同步 电动 机 的 电压 方程 为 




















U= -B+jlX,. (8-12) 
四 、 同 步 电动 机 相 量 图 
同步 电机 作为 电动 机 运行 时 ， 电 源 必须 向 上 


机 的 有 功 功率 户 必 须 满足 
Pl,=3U1.cosp! >0 ele 


电机 的 定子 绕组 输入 有 功 功率 ， 这 时 输入 电动 




















这 就 是 说 ， 定 子 相 电流 的 有 功 分 量 应 与 相 电 压 
忆 同 方向 。 由 此 可 见 ， 忆 与 工 二 者 之 间 的 功率 因数 
角 pw, 必须 小 于 90*， 才 能 使 电机 运行 于 电动 机 状态 。 


到 图 8-8a 是 根据 凸 极 同步 电动 机 的 电压 方程 ,在 p < 
90。( 超 前 ) 时 ， 电 机 运行 于 电动 机 状态 的 相 量 图 。 


图 中 UV 与 1 之 间 的 夹 角 为 wm ， 称 为 定子 功率 
数 角 ; - 所 与 以 之 间 的 夹 角 为 功率 角 9; 而 - 包 与 
/之 间 的 夹 角 为 Ww。 由 此 可 得 定子 电流 与 直 轴 电流 入 


交 轴 电流 的 关系 为 
Ti =I.siny 图 8-8 ”同步 电动 机 的 相 量 图 
1 =1.cosy a) 凹 极 式 b) 隐 极 式 
外 
图 8-8b 是 根据 隐 极 同步 电动 机 的 


第 三 节 ”同步 电动 机 的 功率 方程 和 功 角 特 性 





加 


















































因 



























































电压 方程 式 画 出 的 相 量 图 。 











一 、 同 步 电动 机 的 功率 方程 
同步 电动 机 从 电源 吸收 有 功 功率 P,， 在 扣除 消耗 


转变 为 电磁 功率 P,,,， 即 有 
Pi -Ape,=P,, (8-14) 


F 定 子 绕组 的 铜 损耗 Ap。, = 3AR, 后 ， 
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从 电磁 功率 已 中 扣除 铁 损耗 Aps 和 机 械 摩擦 损耗 Ap。 gj。 

后 ， 得 到 输出 给 负载 的 机 械 功率 P， 和 
Pu -Ap ~ Ap, =P, (8-15) > 2 -> 
其 中 ， 铁 心 损耗 Api 与 机 械 损耗 An, 之 和 称 为 空 载 损耗 < 一 
Ap ， 即 SN hy Apm 
Apo =Apr + Ap,, (8-16) Are 

图 8-9 是 同步 电动 机 的 功率 流程 图 。 图 8-9 同步 电动 机 的 功率 流程 图 

二 、 同 步 电 动机 的 电磁 功率 与 功 角 特 性 

对 于 凸 极 同步 电动 机 ， 当 忽略 定子 绕组 的 电阻 R. 时 ， 同 步 电 动机 的 电磁 功率 为 






































P.,=P,=3U.1.cospi (8-17) 
凸 极 同步 电动 机 的 相 量 图 ( 见 图 8-8) 可 见 ，w, =w-9， 于 是 
P.,=3U.1.cosycos0 +3U. .sinysing (8-18) 
此 外 ， 根 据 相 量 图 可 得 
T=1.siny 
1 =1.cosy 


TX = Eo -Ucos0 
7 Xu = U,sing 
考虑 以 上 这 些 关 系 ， 得 








A 
3 元 sing +13 Jeostsin (8-19) 
即 
EU,. , 3U(X-X,). 
P=3 sing + 2 区 元 sin20 (8-20) 


接 在 电网 上 运行 的 同步 电动 机 ,已 知 电 源 电压 
U.、 电 源 的 频率 /都 维持 不 变 ， 如 果 保 持 电 动机 的 励 
磁 电 流 1 不 变 ， 则 对 应 的 电动 势 5 的 大 小 也 是 常数 ， 
此 外 电动 机 的 参数 XX,、X, 又 是 已 知 的 常数 ， 这 样 同步 
电动 机 的 电磁 功率 已, 就 仅仅 是 9 的 函数 ， 当 9 角 变 化 
时 ， 电 磁 功 率 已 ,也 跟着 变化 。 我 们 把 P=/(0) 的 
关系 定义 为 同步 电动 机 的 功 角 特性 ， 由 此 所 绘制 出 的 
曲线 称 为 功 角 特性 曲线 ， 如 图 8-10 所 示 。 图 8-10” 凸 极 同步 电动 机 的 功 角 特 性 

式 (8-20) 凸 极 同步 电动 机 的 电磁 功率 P,, 中 ， 第 
一 项 与 励磁 电流 五 的 大 小 有 关 ， 称 为 励磁 电磁 功率 。 第 二 项 与 励磁 电流 五 的 大 小 无 关 ， 是 
参数 X, 对 X, 引起 的 ， 这 部 分 功率 只 有 凸 极 同步 电动 机 才 有 ， 而 对 隐 极 同步 电动 机 则 不 存在 ， 
所 以 该 电磁 功率 称 为 凸 极 电磁 功率 。 第 一 项 励磁 电磁 功率 是 主要 的 ， 第 二 项 凸 极 电 磁 功 率 比 
第 一 项 小 得 多 。 设 励磁 电磁 功率 为 P,, ， 由 式 (8-20) 可 得 

3E0U. . 
PRP. ie 弃 sing (8-21) 


d 
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可 见 ， 励 磁 电磁 功率 P,, 与 9 呈正 弦 函 数 关系 ， 如 图 8-10 中 曲线 1 所 示 。 当 90=90° 时 ,，P, 
为 最 大 。 
设 凸 极 电磁 功率 为 P,,， 由 式 (8-20) 可 得 
p 3 XX,) 
2 

Pi 与 29 时 正弦 函数 关系 ， 如 图 8-10 中 曲线 2 所 示 。 当 0=45° 时 ，P,, 为 最 大 。 
图 8-10 中 曲线 3 是 总 的 电磁 功率 P,, 与 9 角 的 关系 曲线 。 可 见 ， 与 已 ,的 最 大 值 对 应 的 
9 角 小 于 90°。 


三 、 同 步 电 动机 的 电磁 转 矩 与 矩 角 特 性 


首先 根据 电磁 转 抢 的 通用 公式 推导 同步 电动 机 的 电磁 转 矩 表达 式 。 第 一 章 的 式 (1-46) 
即 是 电磁 转 矩 的 通用 公式 
































sin20 (8-22) 





























T= TB, Fsing. 





式 中 nn 一 一 电机 极 对 数 ; 
,一 一 每 极 合成 磁 通 ; 
一 一 定子 磁 动 势 幅 值 ; 
9 一 一 定子 磁 动 势 与 合成 磁 动 势 间 的 夹 角 。 
这 里 ， 因 为 =F,， 由 式 (8-3) 可 得 
FIN 


Tn 












































又 根据 第 七 章 的 式 (7-7) 以 及 图 8-11 所 示 的 
磁 动 势 关 系 ， 可 以 得 到 如 下 关系 
i 
RnfiNiky 
-TT 
7 ps 
式 中 一 一 合成 磁 通 $B 在 定子 绕组 里 所 产 
生 的 感应 电动 势 ; 


ps 一 一 记 与 也 之 间 的 夹 佣 ， 称 为 内 























功率 因数 角 。 
把 上 述 三 式 代入 电磁 转 矩 的 通用 公式 ， 。 。 辣 8-11 同步 电动 机 的 磁 动 势 关系 
可 得 
1 Baliemp (623) 
O1 
式 中 ow 一 同步 角速度 ,ow = 





ns 


不 计 定 子 漏 阻抗 时 ，U. = 请 ;， 且 pi = gs， 因此 上 式 可 以 写成 
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_3U.1.cosp (8-24) 


dl 
根据 功率 与 转 矩 的 关系 ， 同 样 可 以 导出 电磁 转 矩 及 转 矩 平衡 方程 。 与 异步 电动 机 一 样 ， 
电磁 转 矩 也 等 于 电磁 功率 P,,, 与 电机 角速度 w 之 比 ， 但 对 于 同步 电动 机 ， 由 式 (8-1) 知道 其 
转速 即 为 同步 转速 。 因 此 ， 同 步 电动 机 的 电磁 转 矩 应 为 
3U1cosp， 
三 -人 三 一 一 一 (8-25 ) 


人 ad 









































此 式 与 式 (8-24) 是 完全 一 致 的 。 
将 式 (8-15) 等 号 两 边 同 除 以 w, ， 得 到 同步 电动 机 的 转 失 平衡 方程 

















T=7.-7, (8-26) 
式 中 
将 电磁 功率 的 表达 式 (8-20) 代入 式 (8-25 ) ， 得 到 的 电磁 转 和 矩 为 
7 =3 Using+’ UC x ) in20 (227 
- OA 20m)X 


上 式 说 明 ， 在 电源 电压 VU.、 电 源 的 频率 f 、 励 磁 电 流 1 都 保持 不 变 时 ， 同 步 电 动机 的 电 
磁 转 矩 7. 也 仅 是 9 的 函数 。 即 当 6 角 变 化 时 ， 电 磁 转 矩 7. 也 跟着 变化 。 把 7. =f( 0) 的 关系 
定义 为 同步 电动 机 的 矩 角 特 性 ， 由 此 所 绘制 出 的 曲线 称 为 矩 角 特 性 曲线 。 功 角 特 性 与 矩 角 特 
性 的 表达 式 相 互 之 间 仅 相差 一 个 比例 常数 w ， 所 以 图 8- 10 中 的 曲线 也 可 视 为 矩 角 特 性 
曲线 。 

若是 隐 极 式 同步 电动 机 ， 因 XX, =X, = 筷 ， 则 功 角 
特性 的 表达 式 变 为 




































































koU, . 
三 1n 





而 矩 角 特 性 的 表达 式 也 变 为 








7.=3 Posing (8-29) 
Pig 图 8-12 隐 极 同步 电动 机 的 矩 角 特 性 
其 相应 的 功 角 特 性 和 和 抢 角 特性 曲线 如 图 8-12 所 


示 ， 两 者 之 间 也 仅 相差 一 个 比例 常数 w ， 图 中 ， 曲 线 1 为 功 角 特性 ， 曲 线 2 为 矩 角 特 性 。 
四 、 同 步 电 动机 的 稳定 运行 


下 面 以 隐 极 同步 电动 机 为 例 来 讨论 同步 电动 机 的 稳定 运行 问题 。 

1. 当 电 动机 拖 动 负载 运行 在 9=0° ~90° 的 范围 内 

若 原 来 电动 机 运行 于 9, ， 如 图 8-13a 所 示 ， 这 时 电磁 转 矩 7 与 负载 转 矩 7 相 平衡 ， 即 
7, = 7 。 现 假设 由 于 某 种 原因 ， 负 载 转 矩 Ti 突然 增加 ， 变 为 7i,。 这 时 转子 要 减速 并 使 9 
角 增 大 ,在 9=0° ~90° 的 范围 内 ，9 角 的 增 大 将 导致 电磁 转 矩 7. 增 大 。 当 9 变 为 6,， 所 对 应 
的 电磁 转 矩 为 T。， 如 果 T。 = 7 ， 则 电动 机 在 功率 角 9, 处 稳定 运行 。 如 果 负 载 转 矩 又 恢复 
为 7 ， 转 子 则 需要 加 速 并 使 6 角 减 小 ， 当 8 恢复 为 9, 时 ， 又 有 T. = Ti,。 所 以 ,电动 机 能 
够 稳定 运行 。 
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到 8-13 ”同步 电动 机 稳定 运行 分 析 
a) 0=0° ~90° b) 90=90° ~180° 

2. 当 电 动机 拖 动 负载 运行 在 9 =90° ~180° 的 范围 内 

若 原 来 电动 机 运行 于 0;,， 如 图 8-13b 所 示 ， 这 时 电磁 转 和 矩 7 与 负载 转 矩 Ti, 相 平衡 ， 即 
7, = 7i3。 仍 假定 由 于 某 种 原因 ， 负 和 载 转 和 矩 Ts 突然 增 大 变 为 Ti,。 这 时 转子 要 减速 并 使 9 角 
增 大 , 但 在 9=90° ~180° 的 范围 内 ，9 角 的 增 大 将 导致 电磁 转 矩 7. 减 小 。 当 9 变 为 9, 时 ， 
所 对 应 的 电磁 转 矩 为 了 , ， 而 此 时 Tu<7T ， 则 转子 需要 继续 减速 并 使 9 角 进一步 增 大 。 从 而 
导致 电磁 转 矩 也 进一步 减 小 ， 不 可 能 达到 新 的 平衡 状态 。 因 此 ,在 0=90。~180* 的 范围 内 ， 
同步 电动 机 不 能 够 稳定 运行 。 

与 异步 电动 机 一 样 ， 将 最 大 电磁 转 矩 了 ,与 额定 电磁 转 矩 7\ 之 比 ， 称 为 过 载 倍数 ， 用 和 
表示 。 这 里 








































































































二 (8-30) 


可 见 ， 为 了 满足 过 载 限制 的 要 求 ， 隐 极 同步 电动 机 额定 运行 时 ，0、 30° ~ 16. 5°。 对 于 
凸 极 同步 电动 机 ， 额 定 运行 时 的 功率 角 还 要 小 些 。 
当 负载 改变 时 ，6 角 随 之 变化 ， 就 能 使 同步 电动 机 的 电磁 转 抢 了 .或 电磁 功率 已 ,跟着 变 
化 ， 以 达到 新 的 平衡 状态 。 在 同步 电动 机 稳定 运行 时 ， 电 机 的 转子 转速 是 严格 按照 同步 转 
速 旋 转 ， 不 发 生 任何 变化 。 所 以 ， 同 步 电 动机 的 机 械 特性 为 一 条 水 平 的 直线 。 
例 8-1 已 知 一 台 隐 极 同步 电动 机 ， 额 定 电压 VU =6000V， 额 定 电流 I =71.5A， 额 定 
功率 因数 cosp、 =0.9 (超前 )， 定 子 绕组 为 Y 接 法 ,同步 电 抗 X. =48. 5Q， 忽 略 定子 绕组 的 
电阻 R.。 求 额定 运行 时 (1) 空 载 电 动 势 局; (2) 功率 角 0、; (3) 电磁 功率 P,，; (4) 过 
载 倍 数 和 A。 

解 : 
(1) 空 载 电动 势 6 

已 知 cospx =0.9， 所 以 px =25.8"， 可 以 画 出 图 8-14 所 示 的 相 量 图 。 

为 计算 方便 ， 采 用 标 么 值 进行 计算 。 

在 额定 运行 时 有 Ux =1， =1， 所 以 

区 三 VA( Us singn + IN Xe ) + Us cospn)” 

其 中 ， sinpN = sin 25. 8° =0. 4359 
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E; = V(Lx0.4359 +1 x1) + (1x0.9) =1.69 
E,= Es Us =1.69 xo000v -5854. 3V 
V3 
(2) 功率 角 0 
Ux singys + 1X 
mola PN Ne ton I + ge 
UN cospN 0.9 
O\ =W -pn =57.9°—25.8°=32.1° 
(3) 电磁 功率 P,， 











EU 
Pp =3 To Nsings =3*6000 x5854.5 0 ssw -664. 9kW 图 8-14 例 8-1 相 量 图 
XxX. V3 x48.5 
(4) 过 载 倍数 A 
sin 90° 1 
singN “0. 53 Se 


第 四 六 ”同步 电动 机 的 功率 因数 调节 


一 、 功 率 因数 调节 问题 

当 同 步 电动 机 接 在 交流 电源 上 ， 可 以 认为 电源 的 电压 U. 以 及 频率 所 都 保持 不 变 。 另 外 ， 157 
假设 同步 电动 机 拖 动 的 有 功 负 载 也 保持 不 变 ， 仅 改变 同步 电动 机 的 励磁 电流 I+"， 就 能 调节 同 
步 电动 机 的 功率 因数 。 为 分 析 方 便 起 见 ， 以 隐 极 同步 电动 机 为 例 ， 并 忽略 电机 中 的 各 种 

假若 同步 电动 机 的 负载 保持 不 变 ， 则 电动 机 转轴 上 的 输出 转 矩 也 不 变 ， 如 果 忽 略 空 
载 转 矩 ， 由 式 (8-26) ， 有 






























































了 = 也 
可 见 ， 当 丈 不 变 时 ， 可 以 认为 电磁 转 矩 7. 也 不 变 ， 由 式 (8-29) 得 





























EU. | 
了 =3 一 -sing= 常数 
CO 于 


1* 





在 上 式 中 ， 由 于 电源 电压 VU.， 频 率 f 以 及 同步 电抗 X. 都 是 常数 ， 所 以 
Eusing = 常数 (8-31) 
这 说 明 当 改变 励磁 电流 1 时， 电动 势 的 大 小 也 要 跟着 改变 ， 以 满足 上 式 的 关系 。 

当 负 载 转 矩 不 变 时 ， 由 于 同步 电动 机 的 转速 恒定 不 变 ， 所 以 同步 电动 机 的 输出 功率 不 
变 。 在 忽略 电机 中 的 各 种 损耗 的 情况 下 ， 同 步 电动 机 的 输入 功率 与 输出 功率 相等 。 于 是 有 
P=3U.Tcospi = 常数 






























































在 电压 U. 不 变 的 条 件 下 ， 必 有 
Tcosp = 常数 (8-32) 
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上 式 的 物理 意义 是 : 在 只 改变 励磁 电流 的 
情况 下 ， 同 步 电 动机 定子 绕组 中 电流 的 有 功 分 
量 保持 不 变 。 根 据 式 (8-31) 和 式 (8-32) 的 条 
件 画 出 隐 极 同步 电动 机 3 种 不 同 励磁 电流 的 相 
量 图 ， 如 图 8-15 所 示 。 其 中 站 < 五 < 下， 所 以 
Es <E, <Eso 
图 8-15 可 见 ， 在 改变 励磁 电流 的 大 小 时 ， 
为 了 满足 式 (8-32) 的 条 件 ， 电 流 相 量 二 的 末端 
总 是 落 在 与 电压 相 量 已 相 垂 直 的 固定 虚线 上 。 


同样 地 ， 为 了 满足 式 (8-31) 的 条 件 ， 电 动 势 人 
本 | 



































Acos91= 常 数 | 
mE 























相 量 - 到 ,的 末端 总 是 落 在 与 电 奈 相 量 U. 相 平和 8.15 同步 电动 机 仅 改变 大 菩 电 流 时 的 相 晶 图 
行 的 固定 虚线 上 。 从 图 8-15 可 以 看 出 ， 当 改变 
励磁 电流 1 时， 同步 电动 机 功率 因数 变化 的 规律 : 


1) 当 励 磁 电 流 为 / 时， 使 定子 电流 1 与 定子 电压 同 以 相位 ， 这 种 情况 称 为 正常 励磁 
状态 。 此 时 ， 同 步 电 动机 只 从 电网 吸收 有 功 功率 ， 不 吸收 任何 无 功 功率 。 也 就 是 说 ， 这 种 情 
况 下 运行 的 同步 电动 机 像 个 纯 电 阻 负载 ， 功 率 因数 cosp, =1。 

2) 当 励 磁 电 流 比 正常 励磁 电流 小 时 ， 称 为 欠 励 状态 。 此 时 ， 辐 < E。， 功 率 因数 角 为 中 
(滞后 ) 。 在 这 种 情况 下 同步 电动 机 除了 从 电网 吸收 有 功 功率 以 外 ， 还 要 从 电网 吸收 湾 后 的 无 
功 功 率 。 这 种 情况 下 运行 的 同步 电动 机 像 个 电阻 电感 性 负载 。 本 来 电网 就 供应 着 如 异步 电动 
机 、 变 压 器 等 需要 滞后 无 功 功率 的 负载 ， 现 在 同步 电动 机 处 于 从 励 状 态 运行 时 ， 也 需要 电网 提供 
滞后 的 无 功 功率 ， 从 而 进一步 加 重 了 电网 的 负担 ， 所 以 同步 电动 机 一 般 很 少 采用 从 励 运行 方式 。 

3) 当 励 磁 电流 比 正常 励磁 电流 大 时 ， 称 为 过 励 状态 。 此 时 ，Es > E。， 功 率 因 数 角 为 9 
(超前 ) 。 在 这 种 情况 下 同步 电动 机 除了 从 电网 吸收 有 功 功 率 以 外 ， 还 要 从 电网 吸收 超前 的 
无 功 功率 。 这 种 情况 下 运行 的 同步 电动 机 像 一 个 电阻 电容 性 负载 。 由 此 可 见 ， 在 过 励 状 态 下 
运行 的 同步 电动 机 对 改善 电网 的 功率 因数 是 非常 有 益 的 。 

总 之 ， 当 改变 同步 电动 机 的 励磁 电流 时 ， 能 够 改变 同步 电动 机 的 功率 因数 ， 
异步 电动 机 所 不 具备 的 。 所 以 在 同步 电动 机 拖 动 负载 运行 时 ,一般 要 过 励 ， 至 4 
励磁 状态 ， 不 要 让 它 运 行 在 从 励 状态 。 


二 、 同 步 电 动机 的 U 形 曲线 


同步 电动 机 的 UU 形 曲线 是 指 当 电源 电压 和 电源 的 频率 均 为 额定 值 时 ， 在 输出 功率 不 变 
的 条 件 下 ， 调 节 励 磁 电流 1 时 定子 电流 大 的 相应 变化 。 以 励磁 电流 站 为 横 座 标 ， 定 子 电流 节 
为 纵 座 标 ， 将 两 个 电流 数值 变化 关系 绘制 成 曲线 ， 由 于 其 形状 象 英文 字母 “0U”， 故 称 其 为 
U 形 曲线 。 
如 图 8-16 所 示 ， 当 电动 机 带 有 不 同 的 负载 时 ， 对 应 有 一 组 U 形 曲线 。 在 相同 的 励磁 
流 条 件 下 ， 输 出 功率 越 大 ， 定 子 电 流 越 大 ， 所 得 的 UU 形 曲线 往 右 上 方 移 。 图 中 各 条 1 形 曲 
线 对 应 的 功率 为 P% >P’ >P;。 



























































































































































这 点 是 三 相 
运行 在 正常 
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对 每 条 1U 形 曲 线 ， 定 子 








电流 有 一 最 小 值 ， 这 时 定 
子 仅 从 电网 吸收 有 功 功率 ， 功 率 
些 点 连 起 来 ， 称 为 cosp, =1 线 。 它 微微 





因数 Sos sla 把 这 
向 右倾 斜 ， 说 


cos JI=1 





明 输出 为 纯 有 功 功 率 时 ， 输 


功率 增 大 的 同时 ， 必 须 


=1 线 可 作为 





相应 地 增加 一 些 励磁 电流 。 这 样 ， 
分 界线 ， 在 线 的 左边 是 欠 励 区 ， 
当 同 步 电 动机 带 一 定 负载 减 小 励磁 电流 ， 
电动 势 5,、 电 磁 功 率 已 , 减 减 小 到 一 定 程 
度 ，6 超过 90。， 电 动机 就 失去 同步 ， 如 图 8-16 中 虚线 
所 示 的 不 稳定 区 。 从 这 个 角度 看 ， 同 步 电 动机 最 好 也 
不 运行 于 欠 励 状态 。 
例 8-2 一 台 隐 极 同步 电动 机 ， 同步 电抗 的 标 乏 值 XxX” =1， 和 忽略 定子 绕组 的 
虑 磁 路 的 饱和 。 求 : 
(1) 该 电动 机 接 在 额定 电压 的 
等 于 1， 这 时 的 轧 及 9 角 为 多 少 ? 
(2) 如 果 在 输出 有 功 功 率 不 变 的 条 伯 
动机 的 定子 电流 及 功率 因数 各 为 多 少 ? 
(3) 如 果 在 输出 有 功 功 率 不 变 的 条 伯 
动机 的 定子 电流 及 功率 因数 又 各 为 多 少 ? 
解 : 
(1) 
么 值 六 =1 
电动 机 的 相 



































0 ” 太 盛 正常 盛 古 “ 过 局 不 


同步 电动 机 的 U 形 曲线 











图 8-16 











电阻 ， 不 考 














Pp 的 电流 为 额定 





电流 ， 且 功率 





色 源 上 ， 运 行 时 定子 





电动 机 的 励磁 电流 增加 20% ， 


[ua 


下 ， 仅 和 这 


巴 该 上 



































巴 该 上 


电动 机 的 励磁 电流 减 小 20% ， 


[TF 
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FEF 下， 仅 提 





























流 的 标 
时 同步 





题 意 知 电源 电压 的 标 么 值 U* =1， 定 子 日 
， 且 同步 电动 机 工作 在 正常 励磁 状态 。 山 
量 图 如 图 8-17 所 示 。 
Ur +(RX*Y= 


























1*+ (1x1) =1.41 


INX 1x1 


可 


N 
于 励磁 电流 增加 20% ， 所 以 昌 
用“ 表示 。 即 
FE =1.2F =1.2xl.41= 
电动 机 输出 的 有 功 功率 不 变 ， 因 


和 


=45° 








0= arctan = arctan 








(2) 电动 势 Ex 也 相应 增 


加 20% ， 




















1.69 
此 增加 励磁 

















电流 时 

















图 8-17 例 8-2 相 量 图 


应 使 
Es sing’ = Eo sing = 玉民- 


lL o 
下 0 





有 1 
0 = arctan ~ = arctan 
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P 的 相 量 关系 ， 根 据 余弦 定理 有 























El” +Us” -2E Ux cos0’ = V1.692+1 -2x1.69x1x0.8=1.07 
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所 以 1” = 一 一 = 一 一 =1.07 











r: 
这 种 情况 下 的 功率 因数 cosp1 为 cosp1 = 六 = 07 =0.93， 功 率 因数 角 gw 为 pi = 
arccos0. 93 =20. 8°( 超 前) 
(3) 由 于 励磁 电流 减 小 20% ， 所 以 电动 势 ”也 相应 减 小 20% ,用 gp"” 表示 。 即 
五 人 二 信 8Eo = 8xl1.41=1,13 
于 电动 机 输出 的 有 功 功率 不 变 ， 应 使 "sing” = TX =1。 于 是 有 










































































gre 过 1 = o 
0" = arctan = arctan 两 可 S022 
”X= VB +Ur -2E Uvcos0 = V1.13 +1 -2xl.13xlx0.466 =1.1 
， 到 
所 以 人 =1.1 
， 时 六 Ry 
这 种 情况 下 的 功率 因数 wosg! 为 eosp = 六 = 让 =0.909， 功 率 因 数 角 为 of =25. 8 
(滞后 ) 。 
> 一 二 一 
”第 五 节 永 磁 式 同步 电动 机 
一 、 概 述 


世界 上 第 一 台电 机 就 是 永 磁 电机 ， 但 是 早期 的 永 磁 材料 磁性 能 很 差 ， 致 使 永 磁 电 机 体积 
很 大 ， 非 常 笨重 ， 因 而 很 快 就 被 电 励磁 式 电机 所 取代 。 近 年 来 ， 随 着 稀土 永 磁 材 料 的 快速 发 
展 ， 特 别 是 第 三 代 稀土 永 磁 材料 铬 铁 硼 (Nd-Fe-B) 的 问世 ， 给 永 磁 电机 的 研究 和 开发 带 
来 了 新 的 活力 。 从 20 世纪 80 年 代 初 开始 ， 各 工业 发 达 国 家 竞相 研制 高 性 能 永 磁 电 机 ， 其 中 
永 磁 式 同步 电动 机 以 其 高 效 节能 的 优点 而 受到 特别 的 关注 。 目 前 在 运动 控制 系统 中 普遍 使 用 
的 永 磁 式 同步 电动 机 有 两 大 类 : 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 (简称 永 磁 同步 电动 机 ) 和 梯形 波 
永 磁 同 步 电动 机 〈 又 称 无 刷 直流 电动 机 ) 。 


二 、 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 


1. 基本 结构 

永 磁 同步 电动 机 包括 定子 和 转子 两 部 分 。 定 子 部 分 与 一 般 同步 
铁心 通常 由 带 有 齿 和 槽 的 冲 片 琶 成 ， 在 槽 中 租 入 交流 绕组 。 当 交流 
气 际 中 产生 同步 旋转 磁场 ， 转 子 部 分 则 采用 永 磁体 励磁 。 

永 磁 同步 电动 机 组 需 再 由 直流 电源 提供 励磁 电流 ， 不 仅 无 励磁 损耗 以 及 与 集 电 环 、 电 刷 
有 关 的 损耗 ， 而 且 可 以 提高 功率 因数 ， 使 电机 的 标 观 效率 (效率 x 功率 因数 ) 大 为 提高 ， 
具有 显著 的 节能 效果 。 永 磁 同 步 电动 机 的 无 刷 结构 是 其 另 一 个 突出 的 优点 ， 与 一 般 电 励磁 式 
同步 电动 机 相 比 ， 永 磁体 宛如 一 个 集成 块 ， 集 励磁 电源 、 引 入 装置 〈 集 电 环 、 电 刷 ) 和 励 
磁 绕 组 于 一 体 ， 使 转子 结构 得 以 简化 。 不 仅 如 此 ， 采 用 性 能 优良 的 永 磁 材料 可 以 减 小 永 磁体 



































































































































动机 的 定子 相同 ， 定 子 
流通 入 交流 绕组 时 ， 在 
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体积 ， 使 转子 磁 路 结构 灵活 多 样 ， 
步 电动 机 四 种 常见 的 转子 结构 ，] 
套 ， 因 而 转子 零件 较 少 ， 工 艺 也 较 简 六 














同步 电动 机 的 主要 参数 
中 ，X >X。 但 在 永 磁 同步 
体 的 磁 导 率 很 低 ， 其 导 磁 性 旬 
ZX 较 小 ; 而 在 交 轴 磁 路 中 ， 主 
枢 反 应 的 作用 较 大 ，X, 较 大 ， 
2. 工作 原理 与 起 动 问题 
电动 机 的 定子 与 电 励 磁 同 步 








EE 








永 磁 同 步 上 
目 司 ， 这 里 不 再 重复 。 

水 磁体 的 引入 固然 使 同 # 
中 最 主要 的 当 属 起 动 问题 ， 在 由 变频 电源 供电 的 场合 ， 永 磁 同 步 电 动机 可 以 顺利 起 动 ， 但 当 
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以 适应 不 同 技术 要 求 的 需要 。 图 8-18 分 别 列举 了 永 磁 同 
其 中 径 向 结构 极 间 漏 磁 较 少 ， 可 采用 导 磁 轴 ， 不 需要 隔 磁 衬 














， 名， 切 向 结构 每 极 磁 通 由 两 块 永 磁体 并 联 提供 ， 可 产生 
较 大 的 气 际 磁 密 ， 并 联结 构 具 有 切 向 结构 的 上 述 优点 外 ， 还 可 充分 利用 空间 放置 永 磁体 ; 混 
合 结构 又 称 为 聚 磁 结构 ， 每 
磁 通 的 大 部 分 
能 有 效 地 减 小 主 极 的 极 间 漏 磁 ， 
































对 极 包括 一 对 主 极 和 一 对 副 极 ， 主 极 径 向 磁化 ， 体 积 较 大 ， 气 际 
它 提 供 ， 副 极 切 向 磁化 ， 体 积 较 小 ， 不 仅 本 身 能 提供 一 部 分 气 际 磁 通 ， 而 且 
提高 永 磁 材 料 的 利用 率 。 

















©) 
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图 8-18 永 磁 同步 电动 机 转子 结构 
a) 径 向 结构 b) 切 向 结构 e) 并 联结 构 d) 混合 结构 








同步 电抗 ,、X, 决定 于 磁 路 的 磁 导 ， 在 电 励 磁 同 步 电动 机 














机 中 ， 情 况 有 所 不 同 ， 因 为 在 直 轴 磁 路 中 有 永 磁 体 ， 永 磁 

















已 
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， 因 而 大 大 减 小 了 直 轴 电 枢 反应 的 作用 ， 表 现 为 



































工 频 电源 











是 软 铁 极 





电动 机 面貌 


动 
与 空气 相似 
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而 在 永 磁 

















对 和 套 环 类 的 磁性 材料 ， 导 磁性 能 较 好 ， 交 轴 电 
同步 电动 机 中 Xi <X 。 














El 


电动 机 的 定子 完全 相同 ， 其 工作 原理 与 后 者 也 基本 

















直接 供电 时 ， 由 于 定子 旋 革 




















定 方向 的 电磁 转 矩 ， 造 成 起 























新 ， 但 由 此 而 产生 的 一 些 问 题 也 不 容 忽视 ， 这 其 











专人 磁场 与 转子 永 磁 体 磁 场 之 间 有 相对 运动 ， 不 能 产生 恒 











困难 。 为 殉 有 上 











及 这 一 困难 ， 永 磁 式 同步 电动 机 的 转子 一 般 设计 成 








磁 钢 内 埋 式 结构 ， 转 子 表面 装 有 和 异步 电动 机 相似 的 笼 型 绕组 (如 图 8-18 所 示 ) ， 称 为 自 起 


动 永 磁 同 步 上 





























动机 。 当 永 磁 同步 电动 机 起 动 时 ， 依 靠 笼 型 绕组 产生 如 同 异 步 电动 机 工作 时 一 
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样 的 起 动 转 逢 ， 带 动 转子 旋转 起 来 。 等 到 转子 转速 上 升 到 接近 同步 速 时 ， 依 靠 定子 施 转 磁场 
与 转子 永 磁体 的 相互 吸引 把 转子 牵 人 同步 。 这 就 是 所 谓 的 “异步 起 动 ， 同 步 运行 "。 在 整个 
起 动 过 程 中 ， 短 型 绕组 产生 异步 起 动 转 矩 ， 而 永 磁体 产生 发 电 制 动 转 矩 ， 但 当 达 到 同步 名 
时 ， 蜡 步 起 动 转 矩 为 零 ， 而 发 电 制 动 转 矩 转变 为 同步 牵引 转 矩 ， 带 动 电动 机 正常 同步 运行 。 
可 见 ， 对 于 自 起 动 永 磁 同步 电动 机 来 说 ， 永 磁体 和 笼 型 起 动 绕组 之 问 的 合理 设计 是 十 分 重 
要 的 。 
应 当 指出 ， 如 果 电 动机 转子 本 身 惯性 不 大 ， 或 者 是 多 极 的 低速 电机 ， 定 子 旋转 磁场 转速 
不 是 很 大 ， 那 么 永 磁 同 步 电动 机 不 另 装 起 动 绕组 也 是 可 以 直接 起 动 的 。 
三 、 梯 形 波 永 磁 同步 电动 机 
直流 电动 机 由 于 调 速 性 能 好 、 堵 转 转 矩 大 等 优点 而 在 各 种 运动 控制 系统 中 得 到 广泛 应 
用 ， 但 是 直流 电动 机 具有 电 刷 和 换 向 器 装 置 ， 运 行 时 所 形成 的 机 械 摩 控 严 重 影响 了 电机 的 精 
度 和 可 靠 性 ， 因 摩 所 而 产生 的 火花 还 会 引起 无 线 电 干扰 。 电 剧 和 换 向 器 装置 使 直流 电动 机 结 
构 复杂 、 噪 声 大 ， 维 护 也 比较 困难 。 所 以 ， 长 期 以 来 人 们 在 不 断 寻求 可 以 不 用 电 刷 和 换 向 器 
装置 的 直流 电动 机 。 随 着 电子 技术 、 计 算 机 技术 和 永 厂 材料 的 迅速 发 展 ， 诞 生 了 梯形 波 永 克 
同步 电动 机 一 -无 刷 直 流 电动 机 。 这 种 电动 机 利用 电子 开关 线路 和 位 置 传感器 来 代 蔡 电 剧 和 
换 向 器 ， 既 具有 直流 电动 机 的 运行 特性 ， 又 具有 交流 电动 机 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 
等 优点 ， 它 的 转速 不 再 受 机 械 换 向 的 限制 ， 可 以 制 成 转速 高 达 每 分 钟 几 十 万 转 的 高 速 电动 
机 。 因此， 无 刷 直 流 电动 机 用 途 非常 广泛， 可 作为 一 般 直流 电动 机 、 体 服 电动 机 和 力矩 电动 
机 等 使 用 。 
1 基本 结构 
无 出 直流 电动 机 由 电动 机 本 体 、 
关 线路 和 转子 位 置 传感器 三 部 分 组 成 
其 系统 构成 如 图 8-19 所 示 ， 其 中 直流 电源 > 
通过 开关 线路 向 电动 机 的 定子 绕组 供电 ， ee 
位 置 传感器 检测 电动 机 的 转子 位 置 ， 并 提 td 
供 信号 控制 开关 线路 中 的 功率 开关 元 件 ， 使 之 按照 一 定 的 规律 导 通 和 关 断 ， 从 而 控制 电动 机 
的 转动 。 
无 出 直流 电动 机 的 基本 结构 如 图 8-20 所 示 ， 其 中 电动 机 结构 与 永 磁 式 同步 电动 机 相似 ， 
转子 是 由 永 磁 材 料 制 成 的 具有 一 定 极 数 的 永 磁体 ， 主 要 有 凸 极 式 和 内 戏 式 两 种 结构 ;定子 是 
电动 机 的 电 枢 ， 定 子 铁心 中 安放 着 对 称 的 多 相 线 组 ， 可 接 成 星 形 或 三 角形 ， 各 相 绕组 分 别 与 
电子 开关 线路 中 的 相应 开关 元 件 相连 楼， 电子 开关 线路 有 桥 式 和 非 桥 式 两 种 。 图 8-20 表示 
的 是 常用 的 三 相 星 形 桥 式 连接 方式。 
位 置 传感器 是 无 刷 直 流 电动 机 的 重要 部 分 ， 其 作用 是 检测 转 子 磁场 相对 于 定子 绕组 的 位 
置 。 它 有 多 种 结构 形式 ， 常 见 的 有 电磁 式 、 光 电 式 和 震 尔 元 件 。 
2. 工作 原理 
根据 电子 开关 线路 结构 和 定子 绕组 连接 方式 ， 无 刷 直 流 电动 机 可 以 有 多 种 运行 状态 ， 下 
面 以 两 相 导 通 三 相 星 形 6 状态 为 例 说 明 无 刷 直 流 电动 机 的 工作 原理 。 
如 图 8-20 所 示 ， 假 设 在 任意 时 刻 开关 线路 的 上 桥 蜗 和 下 桥 尽 各 有 一 个 品 体 管 导 通 ， 即 























































































































































































































直流 电源 |~[ 开 关 线路 | 一 ~ 电动 机 本 俐 一 一 [负载 
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图 8-20 ”无 刷 直 流 电动 机 基本 结构 


三 相 绕 组 的 通电 顺序 依次 为 AC、BC、BA、CA、CB、AB。 当 A、C 相通 电 时 ， 转 子 磁极 位 
置 如 图 8-21a 所 示 ，F. 为 定子 绕组 合成 磁 动 势 ，F, 为 转子 永 磁体 磁 动 势 ，9 为 转子 磁极 位 置 
角 (90=0~m/3)。 当 永 磁体 位 于 起 始 位 置 时 ，A 、C 两 相 开 始 通电 ， 而 B 相 无 电流 。 此 时 电 
流 流通 的 路 径 为 : 电源 正极 一 V, 管 一 A 相 绕组 一 C 相 绕 组 一 V, 管 一 电源 负极 。F. 和 F, 相互 
作用 ,使 转子 顺 时针 旋 转 。 当 转子 顺 时 针 旋 转 w/3 到 达 终 止 位 置 时 ， 开 始 进 入 B、C 两 相通 
电 的 状态 ， 如 图 8-21b 所 示 。 此 时 电流 流通 的 路 径 为 : 电源 正极 一 V, 管 一 B 相 绕组 一 C 相 绕 
组 一 V; 管 一 电源 负极 。 巨 和 F, 相互 作用 ,使 转子 继续 顺 时 针 旋 转 。 如 此 6 种 状态 循环 
往复 。 
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图 8-21 无 刷 直 流 电 动机 原理 图 
a) A、C 相通 电 状态 b) B、C 相通 电 状态 








从 表 8-1 可 以 看 出 ， 在 1 个 周期 内 电动 机 共有 6 个 通电 状态 ， 每 个 状态 都 是 两 相同 时 导 



































通 ， 每 个 晶体 管 导 通 角 为 2n/3。 
表 8-1 两 相 导 通 三 相 星 形 六 状态 导 通 顺序 表 
电 角 度 0 也 加 本 等 
A B B 站 A 
导电 顺序 
和 A A B B 
Vi 导 通 导 通 
V 导 通 导 通 
Vs 导 通 导 通 
4 导 通 导 通 
Vs 导 通 导 通 
Vs 导 通 导 通 
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四 、 两 种 永 磁 式 同步 电动 机 的 比较 


无 刷 直流 电动 机 将 电子 线路 与 电机 融 为 一 体 ， 把 先进 的 电子 技术 、 微 机 控制 技术 应 用 于 
电机 领域 ， 是 典型 的 机 电 一 体 化 产品 ， 促 进 了 电机 技术 的 发 展 。 无 刷 直流 电动 机 属于 永 磁 式 
电动 机 ， 目 前 在 运动 控制 系统 中 普遍 使 用 的 永 磁 电 动机 有 两 大 类 ， 即 无 刷 直流 电动 机 和 永 磁 
同步 电动 机 。 永 磁 同 步 电动 机 在 上 节 有 所 介绍 ， 这 里 将 两 者 的 主要 区 别 做 个 比较 : 

(1) 无 刷 直 流 电 动机 (Brushless DC Motor，BDCM) 其 出 发 点 是 用 装 有 永 磁体 的 转子 取 
代 有 有 刷 直流 电动 机 的 定子 磁极 ， 将 原 直 流 电 动机 的 转子 电 枢 变 为 定子 。 有 刷 直 流 电动 机 是 依 
靠 机 械 换 向 器 将 直流 电流 转换 为 近似 梯形 波 的 交流 ， 而 BDCM 是 将 方 波 电流 (实际 上 也 是 
梯形 波 ) 直接 输入 定子 ， 其 好 处 就 是 省 去 了 机 械 换 向 器 和 电 刷 ， 也 称 为 电子 换 向 。 为 产生 
恒定 电磁 转 矩 ， 要 求 系统 向 BDCM 输入 三 相对 称 方 波 电 流 ， 同 时 要 求 BDCM 的 每 相 感 应 电 
动 势 为 梯形 波 ， 因 此 也 称 BDCM 为 方 波 电动 机 。 
(2) 永 磁 同步 电动 机 (Permanent Magnet Synchronous Motor, PMSM) 其 出 发 点 是 用 永 磁 
体 取代 电 励 磁 式 同步 电动 机 转子 上 的 励磁 绕组 ， 以 省 去 励磁 线圈 、 滑 环 和 电 刷 。PMSM 的 定 
子 与 电 励磁 同 步 电 动机 基本 相同 ， 要 求 输入 定子 的 电流 仍然 是 三 相 正 弦 的 。 为 产生 恒定 电 砚 
转 矩 ， 要 求 系 统 向 PMSM 输入 三 相对 称 正弦 电流 ， 同 时 要 求 PMSM 的 每 相 感 应 电动 势 为 正 
弱 波 ， 因 此 也 称 PMSM 为 正弦 波 电动 机 。 






































































































































































































































小 结 





同步 电机 的 转子 转速 与 电 枢 电 流 的 频率 存在 严格 不 变 的 关系 ， 即 n= 60fi/n,， 或 者 说 
转子 转速 恒 等 于 电 枢 旋 转 磁 场 的 转速 。 同 步 电 机 的 结构 特点 是 定子 铁心 上 内 放 三 相对 称 
绕组 ， 转 子 铁心 上 装置 直流 励磁 绕组 。 对 高 速 电机 采用 隐 极 式 转子 ， 转 子 为 圆柱 形 ， 电 
机 气 隙 均匀 ， 励 磁 绕组 为 同心 式 分 布 绕组 。 对 低速 电机 ， 采 用 凸 隐 极 式 转子 ， 气 院 不 均 
匀 ， 励 磁 绕 组 为 集中 绕组 。 由 于 转子 结构 的 不 同 ,使 隐 极 电机 和 凸 极 电机 的 分 析 方 法 和 
参数 存在 差异 。 

励磁 磁 动 势 和 电 枢 磁 动 势 共同 作用 在 电机 主 磁 路 上 ， 建 立 负载 时 的 气 际 磁场 。 对 称 负 载 时 
电 枢 磁 动 势 基 波 对 主 极 磁场 基 小 的 影响 称 为 电 枢 反 应 。 电 枢 反 应 的 性 质 与 负载 的 性 质 和 大 小 有 


关 ， 主 要 决定 于 为 与 天 的 相位 差 炙 。 用 “ 双 反 应 理论 ”将 下 分 解 为 巨 , 和 到 ,两 个 分 量 。 请 ,在 


直 轴 方向 对 请 起 去 磁 或 助 磁 作 用 ; ,在 交 轴 方向 对 所 起 交 磁 作用 。 同 步 电 动机 在 对 称 负载 下 
运行 时 ， 若 不 考虑 磁 路 饱和 ， 可 以 应 用 有 至 加 原理 ， 即 各 个 磁 动 势 分 别 产 生 磁 通 和 在 电 枢 绕组 中 
感应 电动 势 。 
同步 电动 机 的 最 大 优点 是 调节 励磁 电流 五 可 以 改变 功率 因数 。 在 一 定 有 功 功率 下 ， 改 
变 大 可 得 到 同步 电动 机 的 TU 形 曲 线 。 过 励 时 从 电网 吸收 超前 无 功 功率 ， 欠 励 时 从 电网 吸收 
滞后 无 功 功率 。 
目前 在 运动 控制 系统 中 普遍 使 用 的 永 磁 电动 机 有 两 大 类 : 即 无 刷 直流 电动 机 和 永 磁 同 步 
电动 机 ， 前 者 采用 梯形 波 电源 供电 ， 后 者 采用 正弦 波 电源 供电 。 
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思考 题 与 习题 

8-1 异步 电动 机 与 同步 电动 机 在 电磁 转移 的 形成 上 有 什么 相同 之 处 ? 在 凸 极 同步 电动 
机 中 为 什么 要 把 电 枢 反应 磁 动 势 分 成 直 轴 和 交 轴 两 个 分 量 ? 

8-2 ”同步 电动 机 欠 励 运行 时 ， 从 电网 吸收 什么 性 质 的 无 功 功 率 ? 过 励 时 ， 从 电网 吸收 
什么 性 质 的 无 功 功 率 ? 

8-3 同步 电动 机 带 额定 负载 时 cosp, = 1， 若 保持 励磁 电流 不 变 ， 而 负载 降 为 零 时 ， 功 
率 因 数 是 否 会 改变 ? 

8-4 一 台 凸 极 同步 电动 机 转子 若 不 加 励磁 电流 ， 它 的 功 角 特性 和 和 抢 角 特性 是 什么 样 的 ? 

8-5 ”一 台 拖 动 恒 转 矩 负载 运行 的 同步 电动 机 ， 忽 略 定子 电阻 ， 当 功率 因数 为 超前 性 的 
情况 下 ， 若 减 小 励磁 电流 ， 电 枢 电 流 将 怎样 变化 ? 

8-6 ”同步 电动 机 为 什么 没有 起 动 转 矩 ? 一 般 如 何 使 它 起 动 ? 起 动 时 应 注意 什么 问题 ? 

8-7” 试 从 起 动 与 运行 诸 方 面 对 异 步 电 动机 与 同步 电动 机 的 优 缺 点 作 综 合 性 比较 。 

8-8 已 知 一 台 隐 极 式 同步 电动 机 的 数据 为 : 额定 电压 UN =400V， 人 额定 电流 I =23A， 
额定 功率 因数 cosp、 =0.8 (超前 ) ， 定 子 绕组 为 了 Y 联结 ， 同 步 电 抗 X. = 10.40， 忽 略 定子 电 
阻 。 当 这 台电 机 在 额定 运行 ， 求 : 

(1) 空 载 电 动 势 E,。 

(2) 功率 角 0\。 

(3) 电磁 功率 P,,。 

(4) 过 载 倍数 A。 

8-9 一 台 三 相 凸 极 式 同步 电动 机 ， 定 子 绕组 为 Y 联结 ， 额 定 电压 为 380V， 直 轴 同 步 电 
抗 X, =6.060， 交 轴 同 步 电 抗 X =3.43Q。 运 行 时 电动 势 5, =250V ( 相 值 )，0=28°，, 求 电 
磁 功 率 P.。 

8-10 一 台 同 步 电动 机 在 额定 电压 下 运行 且 从 电网 吸收 一 功率 因数 为 0.8 (超前 ) 的 额 
定 电流 ,该 机 的 同步 电抗 标 乏 值 为 Xi =1.0， X=0.6， 试 求 空 载 电 动 势 如 和 功率 角 9。 

8-11 一 台 三 相 、Y 联结 ，400V、50Hz、80kVA 、1000r/min 同步 电动 机 ， 同 步 电 抗 的 
标 乏 值 为 Xi =1.106，ZX =0.76， 忽 略 定子 电阻 。 外 部 的 负载 情况 要 求 该 机 发 出 的 电磁 转 
和 矩 为 600N . m。 试 求 : 

(1) 当 Uxs =1.0,， Es =1.2 时 的 输入 电流 标 么 值 及 功率 因数 。 

(2) 当 Us =1.0,， Eo =1.4 时 的 输入 电流 标 么 值 及 功率 因数 。 

(3) 当 UW =1.0，Eo =0.9 时 的 输入 电流 标 么 值 及 功率 因数 。 

8-12 一 台 接 在 UVU=U 大 电网 上 运行 的 凸 极 式 同步 电动 机 ， 其 标 乏 值 参数 为 X=0. 8， 
X =0.5， 忽 略 定子 电阻 。 额 定 负载 时 电动 机 的 功率 角 为 9、=25°。 试 求 : 

(1) 额定 负载 时 的 空 载 电 动 势 标 么 值 。 

(2) 在 上 述 空 载 电动 势 情况 下 的 过 载 能 力 。 

(3) 在 负载 保持 额定 的 情况 下 ， 求 该 电动 机 能 保持 同步 运行 的 最 低空 载 电动 势 标 么 值 。 

(4) 当 转 子 失 磁 时 ， 电 动机 可 能 输出 的 最 大 功率 标 乏 值 。 





第 九 章 
交流 电机 拖 动 基础 





原 动 机 为 交流 电动 机 的 电机 拖 动 系统 称 为 交流 电力 拖 动 系统 。 在 此 系统 中 ， 电 动机 有 异 
步 电 动机 和 同步 电动 机 之 分 ， 其 中 应 用 最 广泛 的 是 异步 电动 机 ， 因 此 ， 本 章 重 点 介绍 由 异步 
电动 机 组 成 的 交流 电力 拖 动 系统 ， 对 同步 电动 机 的 电力 拖 动 系统 只 作 简单 介绍 。 


第 一 闻 ”异步 电动 机 的 机 械 特性 


三 相 异 步 电动 机 的 机 械 特性 是 指 在 定子 电压 、 频 率 和 参数 固定 的 条 件 下 ， 电 磁 转 矩 也 
与 转速 n (或 转 差 率 s) 之 间 的 函数 关系 。 

一 、 机 械 特 性 的 三 种 表达 式 

1. 物理 表达 式 





























在 第 七 章 我 们 已 导出 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 公式 
了. = CE Tcosgp, (9-1) 
在 异步 电机 等 效 电路 中 ， 由 于 励磁 阻抗 比 定 、 转 子 漏 阻抗 大 很 多 。 所 以 把 T 型 等 效 电 
































路 中 励磁 阻抗 这 一 段 电 路 认为 是 开路 时 来 计算 了 误差 很 小 。 故 有 























U, 
[= (9-2) 
(R.+R'/s) + (X. +X ) 
此 时 功率 因数 为 
R’ 
cosp， 和 (9-3) 
R” + (sh) 


这 样 ， 由 式 (9-2) 和 式 (9-3) 可 间接 得 到 异步 电动 机 的 机 械 特性 关系 n=f( 7.)。 虽 然 
式 (9-1) 不 能 直接 得 到 异步 电动 机 的 机 械 特性 关系 ， 但 因 其 在 形式 上 与 直流 电动 机 的 转 
和 矩 方程 相似 ， 物 理 概念 清楚 ， 因 此 被 称 为 机 械 特性 的 物理 表达 式 。 

2. 参数 表达 式 
根据 异步 电动 机 电磁 转 抢 与 电磁 功率 的 关系 ， 可 以 写 出 电磁 转移 7. 与 转子 电流 了 的 
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P,, 37°R'/s 312R As 


和 宫 一 
ww 27n/60 27fi/n, 





将 式 (9-2) 代入 上 式 ， 得 到 
3U2R'/s 加 3n,U2R'/s 
27f, [ (CR、 + 有 AS) + (X, +Xw)”] 





“27m C954) 
60 
在 式 (9-4) 中 ,固定 U,、_f 及 阻抗 等 参数 ， 电 磁 转 矩 只 是 转 差 率 的 函数 ， 也 就 是 异步 
动机 的 机 械 特性 关系 n=/f(7.)。 这 里 ， 电 磁 转 和 矩 方 程 是 以 异步 电动 机 参数 的 形式 表示 的 ， 
便于 根据 电动 机 参数 进行 计算 ， 因 此 成 为 机 械 特 性 的 参数 表达 式 。 由 7. =f(s) 画 成 曲线 便 
为 T.-s 出 线 。 
3. 实用 表达 式 
实际 应 用 时 ， 三 相 异 步 电 动机 的 参数 不 易 得 到 ， 所 以 参数 表达 式 使 用 不 便 。 若 能 利用 异 
步 电机 产品 目录 中 给 出 的 数据 ， 找 出 异步 电动 机 的 机 械 特性 公式 ， 即 便 是 粗糙 些 ， 但 也 很 有 
实用 价值 ， 这 就 是 实用 公式 。 
(1) 最 大 电磁 转 矩 ”在 参数 表达 式 (9-4) 中 令 d7./ds =0， 可 得 到 最 大 电磁 转 矩 

下 3n, 0 





[(R.+RIASD) 本 (X.+X%)’] 





[TT 























































































































T= 土 9-5 
™ 222m [2R + VR+(X +X,)] W992 

最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 称 为 临界 转 差 率 ， 用 s, 表示 为 
一 (9-6) 

MR + (XK + YY 











式 中 “+” 号 适用 于 电动 机 状态 ;“ - ”号 适用 于 发 电机 状态 。 

一 般 情况 下 ，R? 的 值 不 超过 (X .+X%)? 值 的 5% ， 可 以 忽略 RR. 的 影响 。 这 样 ， 有 

3n, 0 
27/.(X. +Xo) 

及 
"7 (Tt) 

也 就 是 说 ， 异 步 发 电机 状态 和 电动 机 状态 的 最 大 电磁 转 矩 绝对 值 可 近似 认为 相等 ， 临 界 
转 差 率 也 近似 认为 相等 ， 机 械 特性 具有 对 称 性 。 

上 两 式 说 明 ; 最 大 电磁 转 矩 与 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 与 漏电 抗 .+ X% 成 反比 ; 临界 转 
差 率 与 电阻 R' 成 正比 ， 与 电压 大 小 无 关 。 

最 大 电磁 转 矩 与 额定 电磁 转 和 矩 的 比值 即 最 大 转 矩 倍数 ， 又 称 过 载 能 力 ， 用 A 表示 为 

区 
A= 庆 (9-8) 

一 般 三 相 异 步 电动 机 和 A =1.6 ~2.2， 起 重 、 冶 金 用 的 异步 电动 机 入 =2.2 ~2.8。 应 用 于 
不 同 场合 的 三 相 异 步 电 动机 都 有 足够 大 的 过 载 能 力 ， 这 样 当 电压 突然 降低 或 负载 转 矩 突然 增 
大 时 ， 电 动机 转速 变化 不 大 。 待 干扰 消失 后 又 恢复 正常 运行 。 但 要 注意 ， 绝 不 能 让 电动 机 长 
期 工作 在 最 大 转 矩 处 ， 这 样 电流 过 大 使 温 升 超出 允许 值 ， 将 会 烧毁 电机 。 同 时 在 最 大 转 矩 处 
运行 时 ， 也 属于 不 稳定 运行 。 

(2) 实用 表达 式 的 推导 ”用 式 (9-4) 去 除 以 式 (9-5) 得 














1 
Tn = +7 
(9-7) 
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7. 2R'[R + VR + (CX +X,)] 


T, s[(R +R'/s)’ +(X. +X%)’] 
因为 VR + (不 +Xo) ”=R'/s,。， 代 入 上 式 , 于 是 







































































R' R. 
2 (Re, + 至 ] 2 + 
_ Sm _ R, _ 2+g 
莹 Se 才气 和 rN I 4 R. ee 4 
加 sR) + (A +2RR' 2 二 TS + 至 +g 
a 3 和 R’ Sm 5 
其 中 
2R. R’ 2 
= 天 本 二 本 
" VR +( 筷 十 开 0) 1 pe 
R 
当 定 子 电阻 的 范围 为 0<R. < w , g 的 范围 为 0 <g <2。 
若 定 子 电阻 满足 R.<X. +X'， 有 g 一 0。 所 以 只 要 满足 定子 电阻 很 小 的 条 件 上 式 可 简 
化 为 
工 2 
Te (9-9) 
让 
$0 








这 就 是 三 相 异 步 电 动机 机 械 特 性 的 实用 公式 。 

(3) 实用 公式 的 使 用 “从 实用 公式 可 知 ， 必 须 在 知道 最 大 转 矩 7,, 和 临界 转 差 率 s, 的 
基础 上 才能 计算 。 额 定 输出 转 矩 可 以 通过 额定 功率 和 额定 转速 计算 ， 在 实际 应 用 中 ， 忽 略 空 
载 转 矩 ， 近 似 认 为 7\ = Ti 。 过 载 能 力 可 以 从 产品 目录 中 查 到 ， 故 7,, = AT 便 可 确定 。 

若 将 额定 工作 点 的 ss 和 7\、 代入 式 (9-9) ， 得 到 










































































A (9-10) 
$ SN 
解 上 式 得 
sw=sN(A+VA-T) (9-11) 


























这 样 在 实用 表达 式 中 ， 在 按 产 品目 录 求 出 7, 与 s, 后 ， 只 剩 下 7. 与 s 两 个 未 知 数 了 。 如 
欲 绘制 异步 电动 机 的 机 械 特性 ， 只 要 给 定 一 系列 的 * 值 ， 按 实用 表达 式 求 出 相应 的 7. 值 即 可 
绘制 出 n=A(7T.) 曲线 。 同 样 利 用 机 械 特性 的 实用 表达 式 ， 还 可 进行 机 械 特性 的 其 他 计算 ， 
其 应 用 极为 广泛 。 

当 电 动机 在 额定 负载 以 下 运行 时 ， 转 差 率 * 很 小 ， 则 ss, 和 sw 人， 实用 表达 式 可 进一步 
近似 写 为 






















































































27 
了 = 一 (9-12) 


此 可 见 ，7T,, 与 s, 已 知 ， 当 s<sy 时 ,7 与 ;成 正比 ， 机 械 特性 是 一 条 直线 。 上 式 称 为 
机 械 特性 的 近似 计算 公式 ， 应 用 这 个 公式 时 ，sw 可 按 下 式 计算 : 
Sm =2Asy (9-13) 
对 于 异步 电动 机 机 械 特 性 的 3 种 表达 式 ， 其 应 用 场合 各 有 不 同 。 一 般 物理 表达 式 适 用 于 










































































定性 地 分 析 7. 与 B, 及 T'cosg, 间 的 关系 ; 参数 表达 式 多 














第 九 章 交流 电机 拖 动 基础 SN 


于 分 析 各 参 

















































































































































































































数 变 化 对 电动 机 运行 





















































































































































性 能 的 影响 ;实用 表达 式 最 适用 于 进行 机 械 特性 的 工程 计算 。 

二 、 固 有 机 械 特 性 

1. 固有 机 械 特 性 曲线 

三 相 异 步 电 动机 在 电压 、 频 率 均 为 额定 值 不 变 时 
在 定 转子 回路 中 不 串 入 任何 电路 元 件 条 件 下 的 机 械 和 
性 称 为 固有 机 械 特性 。 其 7-s 曲线 (也 即 7-n 曲 
线 ) 如 图 9-1 所 示 。 其 中 曲线 1 为 电源 正 相 序 时 的 机 
械 特 性 曲线 ， 此 时 异步 电动 机 处 于 正 向 电动 运行 状态 ; 
曲线 2 为 电源 负 相 序 时 的 机 械 特性 曲线 ， 此 时 异步 电 
动机 处 于 反 向 电动 运行 状态 。 从 图 9-1 中 看 出 三 相 异 
步 电 动机 固有 机 械 特性 不 是 一 条 直线 , 它 具 有 以 下 
Es 

1) 在 0<s<1， 即 n, >n>0 的 范围 内 ， 特 性 在 
第 一 象限 ， 电 磁 转 矩 7. 和 转速 n 都 为 正 ， 从 正方 向 
规定 判断 ，7. 与 n 同方 向 , n 与 n 同方 向 。 电 动机 图 9-1 三 相 异 步 电 动机 固有 机 械 特性 
在 这 一 范围 内 是 电动 运行 状态 

2) 在 ;<0 范围 内 , n >m， 特性 在 第 一 象限， 电磁 转 矩 了 为 负 ， 电 磁 功 率 也 是 负 值 ， 
是 发 电 状态 。 机 械 特性 在 * <0 和 s >0 两 个 范围 内 近似 对 称 。 

3) 在 s>1 范围 内 ，n <0， 特 性 在 第 四 象限 ，7. >0， 也 是 一 种 制 动 状态 。 

在 第 一 象限 电动 状态 的 特性 上 ， 设 4 点 n=n,，7.=0， 为 理想 空 载 运行 点 ;，B 点 为 额定 运 
行 点 ， 电 磁 转 矩 与 转速 均 为 额定 值 n =n、，7. =7T\;C 点 是 电磁 转 矩 最 大 点 ,，s =s,, 7.=7,; 
D 点 是 起 动 点 , n =0, 7.=7,。 

此 外 ， 异 步 电机 的 机 械 特 性 可 视 为 由 两 部 分 组 成 ， 即 当 负载 转 矩 7 <7T、 时 ， 机 械 特性 
近似 为 直线 ， 称 为 机 械 特性 的 直线 部 分 ， 又 可 称 为 工作 部 分 ， 因 为 电动 机 不 论 带 何 种 性 质 的 
负载 均 能 稳定 运行 ， 当 ss, 时 ， 机 械 特性 为 一 曲线 ， 称 为 机 械 特 性 的 曲线 部 分 ， 有 时 又 称 
为 非 工作 部 分 。 但 所 谓 非 工作 部 分 是 仅 对 恒 转 矩 负载 或 恒 功 率 负载 而 言 的 ， 因 为 电动 机 这 一 
特性 段 与 这 类 负载 转 矩 特性 的 配合 ， 使 电力 拖 动 系统 不 能 稳定 运行 ， 而 对 于 和 泵 类 风机 性 负 
载 ， 在 这 一 特性 段 上 系统 却 能 稳定 工作 。 


让 二 





定量 


2. 起 动 转 矩 





三 相 异 步 电 动机 起 动 时 ， 即 n=0 
P， 得 到 起 动 转 钢 





1 代入 式 (9-4) 上 





下 了 ,为 
3n, DR!’ 





by 必 





从 式 中 看 出 ，7， 
电磁 转 矩 的 比值 称 


与 电压 二 次 方 成 正比 ， 漏 电抗 越 大 ， 起 动 转 矩 越 小 。 








为 起 5 


转 矩 倍数 ， 用 Ki 表示 ， 有 


了 


st 


有 = 天 
N 


，s=1 时 的 电磁 转 矩 称 为 起 动 转 矩 ， 用 也 表示。 将 


(9-14) 


将 起 动 转 矩 与 额 


(9-15) 
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动机 起 动 转 矩 倍 数 Ki =0. 8 ~1.2。 


3 
三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 在 0 < s < sw 范 十 


稳定 运行 问题 








统 稳定 条 件 
行 。 而 


运行 。 


行 。 但 是 由 


异步 电动 





( 见 第 二 章 ) ， 三 相 
在 <s<1 范 
但 如 果 是 拖 动 泵 类 负载 ， 























转子 电流 、 定 子 电 流 均 











很 大 ， 因 








有 动机 起 动 时 ， 起 动 转 矩 7, 大 于 1.1~1.2 


机 拖 


用 ， 机 械 特 性 上 旋 ， 如 果 三 
若 满足 £ TT, 处 ， 
于 这 时 候 转 速 低 ， 转 差 率 大 ， 转 子 电 5 


范围 内 ， 长 期 稳定 运行 在 0 <s <s\ 范围 内 。 
三 、 人 为 机 械 特 性 





三 相 异 步 电 刀 
下 ， 所 得 到 的 机 械 特 怕 
将 在 三 相 异 步 电 友 
1. 
在 电磁 转 矩 的 


异步 





电压 UL 时 的 人 为 机 械 
因为 异步 电 


理想 空 载 点 是 同一 点 。 





机 在 改变 电源 电压 、 旧 








外 源 频率 、 定 子 极 对 数 或 增 大 定 、 转 子 阻抗 的 














倍 的 负载 转 矩 就 可 以 





项 利 起 动 。 一 般 异 步 上 


[es 





内 ， 是 一 根 下 斜 的 曲线 。 根 据 电力 拖 动 系 





dT./dn < 








恒 转 和 矩 负载 和 和 泵 类 负载 运行 时 ， 均 能 稳定 运 
相 异 步 电 动机 拖 动 恒 转 矩 负载 将 不 能 稳定 








d7i/dn 的 条 件 ， 即 可 以 稳定 运 


势 ,=sE,。 比 正常 运行 时 大 很 多 。 这 将 造成 
此 不 能 长 期 运行 。 所 以 三 相 异步 电动 机 稳定 运行 在 0 <s <s， 














机 的 调 速 中 介绍 。 
降低 定子 端 电 压 的 人 为 机 械 特 性 











此 性 
守 性 。 


机 的 同 


口 











世 


E 称 为 人 为 机 械 特性 。 关 了 





参数 表达 式 中 ， 保 持 其 他 量 都 不 变 ， 
电动 机 的 磁 路 在 额定 电压 下 工作 于 近 饱 和 点 ， 故 不 宜 再 


改变 





只 改 


包 源 频率 、 定 子 极 对 数 的 人 为 机 械 4 











变 定子 电压 U. 的 大 小 。 但 





























步 转速 nn 与 电压 UV 无关， 所 以 不 同 电压 U. 




















电磁 转 矩 7. 以 及 起 如 





转 矩 也 ,都 要 随 局 





U0. 无 关 。 
入 
在 其 

电阻 R。 定 子 

界 转 差 率 ;, 都 随 着 定子 


所 示 。 











定 


的 降 1 


电磁 转 矩 的 参数 表达 式 五 





知 ， 








此 ， 绘制 出 不 同 电压 时 的 机 械 特 怕 
子 回路 串 三 相对 称 电 阻 的 人 为 机 械 特 性 


如 











变 另 











， 仅 改 
串 和 人 电阻 并 


也 量 不 变 条 件 


回 

















口 

















Us> UI> Us 


图 9-2 改变 定子 电压 的 人 为 机 械 特性 


步 电 机 定子 
F 不 影响 同步 转速 ww ， 但 是 最 大 电磁 转 矩 7 、 起 到 
路 电阻 值 增 大 而 减 小 。 定 子 呈 








5 








0 


图 9-3 定子 


升 高 电压 


电磁 转 
氏 而 按 二 次 方 规律 减 小 。 临 界 转 差 率 s, 与 电压 
9-2 所 示 。 


路 的 电阻 ， 





， 所 以 只 讨论 降低 定子 





的 人 为 机 械 特性 线 上 的 
和 矩 也 与 VU 成 正比 ， 为 此 最 大 











如 在 定子 回路 中 串 入 三 相对 称 
转 矩 7 和 临 





三 相对 称 电阻 人 为 机 械 特 性 如 图 9-3 








三 相对 称 电阻 的 人 为 机 械 特 性 


第 九 章 交流 电机 拖 动 基础 SN 


3. 定子 回路 串 三 相对 称 电抗 的 人 为 机 械 特 性 
定子 回路 串 和 人 三 相对 称 电抗 的 人 为 机 械 特性 与 串 电 阻 的 相似 ，m 不 变 ， 


























减 小 。 这 种 情况 下 电抗 不 消耗 有 功 功 率 ， 而 串 电阻 时 电阻 消耗 有 功 功率 。 


4. 转子 回路 串 三 相对 称 电阻 的 人 为 机 械 特性 
绕 线 式 三 相 异 步 电动 机 通过 滑 环 ， 可 以 把 三 相对 称 电阻 串 人 转子 回路 后 








Too、 及 5, 均 














三 相 短 路 。 定 子 














回路 串 入 电阻 并 不 影响 同步 转速 n,。 又 因为 最 大 电磁 转 矩 与 











# 子 回路 电阻 无 关 ， 即 转子 串 和 人 电阻 后 ，7,, 不 变 。 由 于 临界 
转 差 率 与 转子 回路 电阻 成 正比 ， 当 转子 串 入 电阻 后 s,, 增 大 。 


























F 回 路 串 三 相对 称 电 蛆 的 人 为 机 械 特性 如 图 9-4 所 示 。 
从 图 9-4 看 出 ， 在 转子 回路 中 串 和 人 合适 的 电阻 ， 可 以 增 











贝 




































































大 起 动 转 矩 ， 当 所 串 和 的 电阻 丸 满足 
R'+R’ 
于 (9-16) 
图 9-4 转子 回路 串 三 相对 称 
有 7 = 了 ws， 即 起 动 转 矩 为 最 大 电磁 转 矩 ， 其 中 及 = 二 的 乓 人 员 抽 和 


.kiR。 但 是 若 串 入 转子 


Ts 9 












































可 路 的 电阻 再 增加 ， 则 s > 1，7, < 
因此 转子 回路 串 电 阻 增 大 起 动 转 矩 并 非 是 电阻 越 大 越 好 ， 而 是 有 一 个 限度 。 
例 9-1 从 机 电 产 品 手册 中 查 得 一 台 三 相 8 极 异 步 电动 机 的 数据 为 : 




















260kW， 额 定 电压 UN =380V， 定 子 绕组 人 接 ， 额 定 频率 f\ =50Hz， 额 定 转速 
过 载 能 力 A =2. 13。 求 : 





(1) 额定 转 差 率 ; (2) 额定 转 矩 ; (3) 最 大 转 矩 ; 


(5) 当 电 动机 运行 在 * =0. 02 时 的 电磁 转 矩 。 


解 : 
(1) 额定 转 差 率 

















额定 转 差 率 


(2) 额定 转 矩 


(3) 最 大 转 矩 





(4) 临界 转 差 率 


sm =Sx (A+ 





于 n, =4, /= =50Hz， 则 同步 转速 


60 
ni= A = r/min =750r/ min 


no 





,Mn _750 -722 
\ nm 750 





=0. 0373 





260 


Ts -9550 1 Y=9550 x N+.:m=3439N.m 
PN 


722 


T,, =AT, =2.13 x3439N + m=7325N + m 


i)=007x(2 4 -1)=0 1 


额定 功率 P、 = 
速 nN =722r/min ， 
(4) 临界 转 差 
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(5) 当 电 动机 运行 在 s =0. 02 时 的 电磁 转 矩 
27, _ 2 x7325 
s» ss 0.15 0.02 


一 十- 一 十 
ys 1s, 0.02 0.15 








下 三 N.m=1 


91I9N» mm 


第 二 太 ”异步 电动 机 的 起 动 





异步 电动 机 定子 绕组 接 入 电网 后 ， 转 子 从 静止 状态 到 稳定 运行 状态 的 过 程 ， 称 为 异步 电 











动机 的 起 动 。 在 电力 拖 动 系统 中 ， 通常 要 求 电 动机 应 具有 足够 大 的 起 动 转 矩 ， 以 拖 动 负载 较 





快 地 达到 稳定 运行 状态 ， 
上 其 他 负载 的 正常 工作 。 因 此 ， 衡 量 异 步 电动 机 起 动 性 能 
7,/T\ 和 起 动 电流 倍数 Ki = AN。 


一 、 异 步 电 动机 起 动 性 能 分 析 



































i 起 动 电流 又 不 要 太 大 ， 以 免 引起 电网 电压 波动 过 大 ， 而 影响 电网 


的 主要 指标 是 起 动 转 矩 倍数 Ki = 





普通 的 异步 电动 机 如 不 采取 任何 措施 而 直接 接 人 电网 起 动 时 ， 往 往 起 动 电 流 人 
而 起 动 转 算 不足 。 其 原因 可 以 根据 下 列 异步 电动 机 的 转 矩 公式 来 分 析 。 




















T.=CrD, Tcosp, 


其 中 r ho 
VR +(sX0) 


R, 





cosgp, = 


在 起 动 初始 ， 异 步 电 动机 转速 n =0， 转 差 率 s=1， 转 子 电 流 频率 =f ， 转 子 绕组 
势 值 sg =E， 比 正常 运行 时 (s =0.01 ~0.05) 的 电动 势 值 大 20 倍 以 上 ， 此 时 转子 











很 大 ， 定 子 电流 的 负载 分 量 也 随 之 急剧 增 大 ， 使 得 定子 
于 转子 电流 频率 很 高 (= ~~50Hz) ， 转 子 漏 抗 sX% = 




















cosp; 很 小 ， 所 以 尽管 起 动 时 转子 电流 了 很 大 ， 但 其 有 功 分量 [cosg, 并 不 大 ， 而 且 ， 








电 如 


Sy 











外流 〈 即 起 动 电流 ) 很 大 ; 


~ 


日 流 


其 次 


, 
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X' > R'， 使 得 转子 内 的 功率 因数 























动 电流 很 大 ， 定 子 绕组 的 漏 阻抗 压 降 增 大 ， 使 得 感应 电台 




















势 EF, 和 与 之 成 正比 的 主 磁 





减 小 ， 因 此 起 动 转 矩 了 ,并 不 大 。 一 般 笼 型 转子 异步 电动 机 的 起 动 电流 倍数 后 = 4 ~7， 


转 矩 倍数 后 = 0.9~1.3。 
对 于 容量 不 大 ， 并 在 空 载 情况 下 起 动 的 异步 电动 机 ， 

















等 ,虽然 起 动 电流 较 大 ， 但 起 动 电流 的 冲击 持续 时 间 很 短 ， 
供电 网 络 不 会 有 太 大 的 影响 。 对 于 起 动 转 矩 ， 即 使 它 比 电机 额定 转 矩 还 小 ， 由 于 是 空 载 起 
动 ， 也 是 够 用 的 ， 起动 后 ， 仍 能 承担 额定 负载 转 矩 。 然 而 ， 














电梯 、 起 重 机 、 皮 带 运输 机 等 ， 当 起 动 转 矩 小 于 负载 转 矩 
- 作 了 



































对 于 中 、 大 容量 电动 机 〈 几 百 千 瓦 以 上 的 ) ， 额 定 电流 就 有 好 几 百 安培 ， 起 动 日 
千 安 培 ， 这 么 大 的 电流 冲击 ， 对 供电 网 络 的 影响 较 大 。 若 电网 容量 有 限 ， 较 大 的 
流 流 过 具有 一 定 内 阻抗 的 发 电机 、 变 压 器 和 供电 线路 ， 会 造成 较 大 电压 降落 。 供 电 电压 的 瞬 
时 降落 ， 不 仅 会 使 要 起 动 的 电动 机 本 身 转 不 起 来 ( 因为 起 动 转 矩 与 电压 二 次 方 成 正比 )， 而 


如 一 般 机 床上 用 的 电动 机 、 








于 起 
通 G， 
起 动 


风机 


只 要 不 是 多 台 设 备 同时 起 动 ， 对 


























忆 
寸 ， 根 本 就 转 不 起 

















色 流 


电机 起 动 电 


对 于 经 常 满载 起 动 的 电动 机 ， 如 


要 数 
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且 在 同一 供电 母线 上 的 其 他 设备 也 会 遭 殖 ， 数 控 设 备 失常 、 带 着 重 载 的 电动 机 甚至 会 停 下 
来 。 严 重 时 ， 配 电 房 、 变 电 所 的 欠 电 压 保 护 会 跳 闻 ， 造 成 停电 事故 。 
总 之 ,异步 电动 机 在 起 动 时 存在 以 下 两 种 矛盾 : 
1) 起 动 电流 大 ， 而 电网 承受 冲击 电流 的 能 力 有 限 。 
2) 起 动 转 矩 小 ， 而 负载 又 要 求 有 足够 的 转 矩 才能 起 动 。 
因此 ， 应 根据 情况 ， 针 对 主要 矛盾 ， 寻 求 不 同 的 解决 方法 。 下 面 按 4 种 情况 分 别 讨论 常 
用 的 异步 电动 机 的 起 动 方法 : 
1) 小 容量 电动 机 的 轻 载 起 动 。 
2) 中 、 大 容量 电动 机 的 轻 载 起 动 。 
3) 小 容量 电动 机 的 重 载 起 动 。 
4) 中 、 大 容量 电动 机 的 重 载 起 动 。 


二 、 小 容量 电动 机 的 轻 载 起 动 一 一 直接 起 动 


直接 起 动 就 是 利用 开关 或 接触 器 将 电动 机 的 定子 绕组 直接 接 到 具有 额定 电压 的 电网 上 ， 
也 称 为 全 压 起 动 。 这 种 起 动 方法 的 优点 是 操作 简便 、 起 动 设备 简单 ， 缺 点 是 起 动 电 流 大 ， 会 
引起 电网 电压 波动 。 现 代 设 计 的 笼 型 异步 电动 机 ， 本 身 都 允许 直接 起 动 。 因 此 对 于 笼 型 异步 
电动 机 而 言 ， 直 接 起 动 方法 的 应 用 主要 受 电网 容量 的 限制 。 

在 一 般 情 况 下 ， 只 要 直接 起 动 时 的 起 动 电流 在 电网 中 引起 的 电压 降 不 超过 10% ~ 15% 
(对 经 常 起 动 的 电动 机 取 10% ， 对 不 经 常 起 动 的 电动 机 取 15% ) ， 就 允许 直接 起 动 。 因 为 按 
国家 标准 GB755 - 2000 规定 ， 三 相 异 步 电 动机 的 最 大 转 抢 应 不 低 于 1.6 倍 额定 转 矩 ， 当 电 
网 电压 降 到 额定 电压 的 85% 时 ， 最 大 转 矩 至 少 仍然 有 额定 转 矩 的 1.156 倍 (1.6 x0.85"7N) ， 
因此 接 在 同一 电网 上 的 其 他 异步 电动 机 不 至 于 因为 转 矩 下 降 太 多 而 停 转 。 这 里 ， 如 果 蜡 步 
机 满足 如 下 要 求 ， 就 可 以 允许 直接 起 动 。 
Ls 电源 总 容量 和 
产 < 二 [3 + 无 吕 电动 机 大 能 AAA 

如 果 不 能 满足 上 述 要 求 ， 则 必须 采用 降 压 起 动 方法 ， 以 限制 起 动 电流 。 一 般 7.5kW 以 
下 的 异步 电动 机 允许 直接 起 动 。 


三 、 中 、 大 容量 电动 机 轻 载 起 动 一 一 减 压 起 动 


车 电动 机 容量 较 大 ， 起 动 电流 倍数 不 满足 式 (9-17)， 则 不 能 直接 起 动 。 此 时 ， 告 仍 
是 轻 载 起 动 ， 起 动 时 的 主要 矛盾 就 是 起 动 电流 大 而 电网 允许 冲击 电流 有 限 的 矛盾 ， 对 此 
只 有 减 小 起 动 电流 才能 予以 解决 。 而 对 于 笼 型 异步 电动 机 ， 减 小 起 动 电流 的 主要 方法 是 
降低 笼 型 异步 电动 机 定子 绕组 的 电压 来 起 动 的 方法 ， 称 为 减 压 起 动 。 减 压 起 动 的 目 
的 是 减 小 起 动 电流 ， 但 由 于 起 动 转 矩 与 电源 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 在 减 小 起 动 电流 
的 同时 ， 起 动 转 矩 也 减 小 了 。 这 说 明 减 压 起 动 只 适用 于 对 起 动 转 矩 要 求 不 高 的 场合 。 如 
驱动 容量 很 大 的 离心 泵 、 通 风机 等 的 电动 机 的 起 动 ， 往 往 采 用 减 奈 起 动 。 常 用 的 减 压 起 
动 方法 有 星 形 -三 角形 (Y -人 ) 换 接 起 动 、 自 夸 减 压 起 动 、 串 电阻 ( 抗 ) 起 动 、 延 边 三 
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后 = (9-17) 
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1. 星 形 -三 角形 (Y -人 ) 换 接 起 动 
















































































Y -人 换 接 起 动 方 法 只 适用 于 正常 运行 时 定子 绕组 接 成 三 角形 的 电动 机 ， 其 每 相 绕 组 均 
引出 两 个 出 线 端 ， 三 相 共 引出 6 个 出 线 端 。 在 起 动 时 将 定子 绕组 接 成 星 形 ， 起 动 完 毕 后 再 换 
接 成 三 角形 。 这 样 ， 在 起 动 时 就 把 定子 每 相 绕组 上 的 电压 降 到 正常 工作 电压 的 1/y3 。 

站 -A 换 接 起 动 可 采用 站 -A 起 动 器 来 实现 ， 手 动 Y-A 起 动 器 的 结构 形式 很 多 ， 还 有 自 
动 控制 线路 可 供 选用 ， 它 们 的 降 压 起 动 原理 是 相同 的 。 图 9-5 为 了 -和 A 换 接 起 动 接线 原理 图 ， 
定子 绕组 的 6 个 引出 线 分 别 接 到 换 接 开关 Q, 上 ， 起 动 时 ， 定 子 绕组 接 成 了 形 ， 使 各 相 电 压 











降 为 额定 相 电压 的 



































1/V3 ， 待 转速 上 升 到 额定 转速 的 85 ~ 95% 








使 各 相 绕组 以 额定 电压 运行 。 














对 ， 再 将 定子 绕组 接 成 A 形 ， 




































































设 起动 时 接 成 


U./V3 ; 这 时 线 电流 与 相 电流 相等 ， 


三 角形 连接 时 每 相 绕 组 的 相 电 压 与 线 电压 


起 动 电流 为 











a) 接线 图 b) 原理 图 




















Y 形 的 定子 绕组 的 线 电压 为 内 ， 该 电压 也 就 是 电网 电压 ， 
则 YY 形 起 动 电流 为 
U. 
ys 
B32Z, 














NANA a 
Y- 人 起 动 器 
4 | | 运行 
和 | 加 
圈 图 i ! | 起 动 
EE Y 起 动 器 和 起动 器 
a) b) 
图 9-5 Y-A 换 接 起 动 接线 原理 图 


则 相 电 压 为 


























等 为 由， 相 电 流 是 线 昌 


比较 两 式 ， 即 有 


可 见 ， 联 结 成 
起 动 的 优点 是 起 动 
只 能 降 到 全 电压 的 
压 的 二 次 方 成 正比 ， 
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Ta. 3 








形 时 的 线 








设备 体积 小 、 








成 本 低 、 寿 命 长 、 检 修 方便 、 动 作 可 靠 
按 不 同 的 负载 选择 不 











1/3 ,不 能 


























换 接 起 动 方法 只 适 





同 的 起 动 电压 。 由 于 起 动 转 矩 与 电源 
这 种 起 动 方法 的 起 动 转 矩 也 只 有 直接 起 动 时 起 动 转 矩 
有 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 


昌 流 的 1/3 ， 即 A 形 


(9-18) 


电流 只 有 联结 成 三 角形 直接 起 动 时 线 电 流 的 1/3。Y -和 A 换 接 


。 其 缺点 是 起 动 电 压 





[ua 








因 





的 1/3。 





此 ,YY 一 
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2. 自 耦 减 压 起 动 



























































































































































































































































自 耦 减 压 起 动 方法 就 是 利用 三 相 自 耦 变压器 降低 加 到 电动 机 定子 绕组 的 电压 ， 以 减 小 起 
动 电 流 的 起 动 方法 。 采 用 自 耦 变压器 减 压 起 动 时 ， 自 耦 变压器 的 一 次 侧 (高 压 边 ) 接 电网 ， 
二 次 侧 〈 低 压 边 ) 接 到 电动 机 的 定子 绕组 上 ， 待 其 转速 基本 稳定 时 ， 再 把 电动 机 直接 接 到 
电网 上 ， 同 时 将 自 耦 变压器 从 电网 上 切除 。 
图 9-6 为 自 耦 变压器 的 减 压 原理 图 ， 图 中 只 画 出 了 一 。 
相 ， 妃 及 五 分 别 表示 自 耦 变压器 一 次 侧 〈 高 压 边 ) 的 电压 本 
和 电流 ， 也 就 是 电网 电压 和 电流 ; 马 及 厂 分 别 表示 自 耦 变 | 一- 
压 器 的 二 次 侧 〈 低 压 边 ) 的 电压 电流 ， 也 即 电动 机 定子 电 MW | 
压 VU. 和 电流 1; N 及 普 分 别 表 示 自 耦 变压器 的 一 次 绕组 和 
次 绕组 的 熙 数 。 根 据 变压器 原理 ， 可 久 图 9-6 自 耦 变压器 的 减 压 原理 图 
LN 
Db 六 
设 万 为 定子 绕组 电压 为 ,时 的 起 动 电流 ,为 全 电压 UV 时 的 起 动 电流 ， 则 
b U, 
LU 
根据 以 上 两 式 ， 可 得 
站 
a | 0.19) 
上 式 表明 : 利用 自 耦 变压器 后 ， 电 动机 端 电压 U. = 忆 降 到 (NN,/N,) Ui， 定 子 电 流 1 = 































































































































































































































































































































































也 降 到 (NN,/N, ) 人 ， 通 过 自 耦 变压器 ， 又 使 从 电网 上 吸取 的 电流 矿 降 低 为 全 电压 起 动 电流 
的 (NAN1)*。 此 外 ， 由 于 U, = (NAN )U,， 而 异步 电机 的 电磁 转 矩 7.x UY， 所 以 利用 自 
耦 变压器 后 ， 起 动 转 矩 也 降 到 ( N,/N,)*7T，。(7, 为 全 电压 UV 时 的 起 动 转 矩 )， 即 起 动 转 矩 与 175 
起 动 电流 降低 同样 的 倍数 。 

为 满足 不 同 负载 的 要 求 ， 自 耦 变压器 的 二 次 绕组 一 般 有 3 个 抽 头 ， 使 其 二 次 电压 〈 低 
压 边 电压 ) 分 别 为 一 次 电压 (高压 边 电压 ) 的 40% 、60% 和 80% (或 55% 、64% 和 
73% ) ， 供 选择 使 用 。 

图 9-7 为 采用 自 耦 变压器 减 压 起 动 的 原理 接线 图 。 起 动 时 ， 把 开关 Q, 投向 ”起 动 ”位 
置 ， 这 时 自 耦 变压器 一 次 绕组 加 全 电压 ， 而 电动 
机 定子 绕组 电压 仅 为 抽 头 部 分 的 电压 值 (二 次 电 
压 ) ， 电 动机 作 减 压 起 动 ， 待 转速 接近 稳定 (额定 i 
转速 ) 时 ， 把 开关 转换 到 ”运行 ”位 置 ， 把 自 耦 
变压器 切除 ， 电 动机 作 全 电压 运行 ， 起 动 结束 。 

自 耦 减 压 起 动 适用 于 容量 较 大 的 低压 电动 机 或 | TT 运行 
正常 运行 时 联 成 星 形 不 能 采用 星 形 -三 角形 换 接 起 oaNNANNANAILSE] 

动 的 电动 机 ， 其 应 用 较 广泛 ， 有 手动 及 自动 多 种 控 3 Ek 
制 线路 。 其 优点 是 多 个 电压 抽 头 可 供 不 同 负载 下 对 | Er 
起 动 转 矩 的 不 同 要 求 而 选择 ;缺点 是 起 动 设备 体积 一 | 变压器 
大 、 质 量 大 、 价 格 高 ， 并 需要 经 常 维护 检修 。 图 9-7 异步 电动 机 自 耦 减 压 起 动 原理 图 
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在 实际 应 用 中 ,一般 可 根据 电动 机 的 额定 电压 和 功率 ， 选 择 与 电动 机 功率 相等 的 自 
耦 减 压 变压器 (起 动 带 ) 定型 产品 。 但 起 动 器 规定 有 一 次 或 多 次 连续 起 动 的 最 大 起 动 时 
间 i,、( 对 于 不 同类 型 的 起 动 器 i、 =0.5 ~1min, 或 4、 =2min) ， 在 电动 机 要 求 连 续 起 动 
时 间 较 多 时 ， 应 选择 较 大 容量 的 起 动 器 。 选 择 自 看 变压器 容量 Pw (kV 'A) 的 计算 公式 
































如 下 
ss (Ura % ) mt 


TA 


max 


式 中 P 一 一 电动 机 额定 容量 (kV A); 




















K 一 一 电动 机 起 动 电流 倍数 (K = 大 /AD); 
Ura% 白 耦 变压器 的 抽 头 电压 ， 以 额定 电压 的 百分数 表示 ; 
一 一 起 动 次 数 ; 
列 





一 次 的 时 间 (min) 。 
3. 串 电阻 ( 抗 ) 起 动 方法 
所 谓 串 电阻 ( 抗 ) 起 动 ， 即 起 动 时 ， 在 电动 机 定子 电路 中 串 接 电 
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阻 或 电抗 ， 待 电动 机 


转速 基本 稳定 时 再 将 其 从 定子 电路 中 切除 。 由 于 起 动 时 ， 在 串 接 电阻 或 电抗 上 减 掉 了 一 部 分 
电压 ， 所 以 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 就 降低 了 ， 相 应 地 起 动 电流 也 减 小 了 。 















































图 9-8 为 异步 电动 机 串 电阻 ( 抗 ) 起 动 原理 图 。 图 中 0Q 
































为 主 开关 ， 起 隔离 电源 的 作用 ，Q .为 换 接 开关 。 起 动 前 ， 先 








益 
识 
河 
时 
小 
他 
泣 


起 动 ”位 置 ， 将 起 动 电阻 ( 抗 ) 串 接 YYA9 











到 定子 绕组 电路 中 ， 起 动 时 ， 闭 合 主 开关 Q, ， 电 动机 开始 旋 













































































转 ， 待 转速 接近 稳定 转速 ， 再 把 换 接 开关 Q, 投 向 “运行 ”位 入 人 
置 ， 将 电源 电压 直接 加 到 定子 绕组 上 ， 电 动机 作 全 电压 运行 ， 
起 动 过 程 结束 。 

这 种 起 动 方 法 的 起 动 电流 与 降低 了 的 电动 机 端 电 压 ( 定 











子 绕组 电压 ) 成 正比 ， 起 动 转 矩 与 端 电压 的 二 次 方 成 正比 ， 
与 自 看 减 压 起 动 相 比 ， 在 同一 起 动 电流 下 ， 该 起 动 方法 的 起 ”的 9-8 





























异步 电动 机 串 接 电阻 














动 转 矩 降低 得 更 多 。 但 该 方法 是 利用 起 动 电流 在 串 接 电阻 ( 抗 ) 起动 原理 图 











( 抗 ) 上 产生 电压 降 ， 待 转速 升 高 起 动 电流 减 小 时 ， 串 接 电 



































阻 ( 抗 ) 上 的 电压 降 减 小 ， 电 动机 上 的 端 电压 升 高 ， 转 矩 也 与 电压 的 二 次 方 成 比例 增 大 ， 












































的 起 动 转 矩 ， 而 需要 限制 起 动 电流 的 场合 。 该 起 动 方法 的 优点 是 起 动 
靠 ,， 起动 设 备 构造 简单 ;缺点 是 起 动 时 电能 损耗 较 多 。 














因此 适用 于 负载 转 矩 与 转速 的 二 次 方 成 比例 变化 的 电力 拖 动 系统 。 如 泵 、 通 风机 等 不 需要 大 





电流 冲击 小 ， 运 行 可 








笼 型 异步 电动 机 定子 串 接 电阻 ( 抗 ) 减 压 起 动 时 ， 串 接 电阻 的 大 小 应 根据 电动 机 的 参 











数 及 起 动 要 求 来 选择 计算 ,具体 计算 方法 如 下 。 





设 电 动机 全 电压 直接 起 动 时 ， 电 动机 的 起 动 电流 为 1 = KiI、( 太 为 正常 运行 时 额定 
流 ) ， 起 动 转 矩 为 7, =K,7T,、、( 人 ,为 起 动 转 矩 倍数 ，7T\ 为 正常 运行 时 额定 转 矩 )， 现 假定 

















动机 定子 串 接 电阻 R, 起 动 ， 起 动 电流 为 1 = AN (ao 为 串 接 有 ,后 起 动 日 
为 了 .=TA (as 为 串 接 民 ,后 起 动 转 矩 倍数 ) 。 两 者 相 比较 可 得 
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色 流 倍数 ) ， 起 动 转 矩 
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天 二 (9-21) 
了 K, 
pel (9-22) 
于 起 动 时 s =1， 若 忽略 励磁 电流 1,， 从 异步 电动 机 的 等 效 电路 可 得 7 = 有 大， 由 转 和 矩 与 转 
子 电 流 的 二 次 方 成 正比 的 关系 ， 可 知 在 起 动 时 ， 起 动 转 矩 与 起 动 电流 的 二 次 方 也 成 正比 。 这 
样 ， 由 式 (9-21) 和 式 (9-22) 有 a =!。 现 设 定子 电压 为 VU.,， 根据 等 效 电 路 和 式 (9-21) 有 


本 U. 


1 





aU. 





=al'= 








令 R=R,+R', X=X.+X,, 


dd 
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引 
村 








此 ， 





接 昌 














或 按 式 (9-12) 计算 


式 中 RR 一 一 电动 机 等 效 日 
X 一 一 电动 机 等 效 日 

设 cosg, 为 直接 起 动 时 
cosp。、R、X， 便 可 很 容易 











(R.+R') +(X,+X0)” 





(R.+R'+R) +(X +X,)” 














上 式 可 得 








(R+R,.)’ + = (RR+R) 


外 阻 R. 的 大 小 可 按 下 式 计 算 


R= Vo) RoR _R (9-23) 


R= V(b-1)T +R -R (9-24) 


电阻 ; 
电抗。 
电动 机 的 功率 
也 计算 出 起 动 电阻 的 大 小 。 





因数 ，2 为 直接 起 动 时 





电动 机 的 等 效 阻抗 ， 若 已 知 


求 cosp ,的 方法 之 一 是 按 经 验 数据 佑 算 ， 即 认为 cosp. =0. 25 ~0.4， 所 以 有 


另 一 方法 是 近似 估算 法 ， 
， 对 于 电动 机 的 等 效 
为 星 开 
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当 定子 绕组 为 三 角形 


系数 a、5 的 数值 由 
和 应 大 于 负载 转 矩 7.， 























R=(0.25 ~0.4)Z 
X= V7Z -RR ~(0.91 ~0.97)2Z 


Ki 


rcosgp, 电动 机 额定 功率 
阻抗 2， 根 据 定子 绕组 的 不 同 接 法 可 计算 如 下 : 

A 

BL BK 

ZU BU 

1, Kl\ 
L 械 的 要 求 决 定 ， 必 须 保 订 
机 能 起 动 起 来 。 


其 





取 cosg, 二 








P cosepN 为 因数 。 











(9-25 ) 








(9-26) 
电动 机 降低 的 起 动 转 矩 








F 减 压 起 动 时 上 








例 9-2 某 笼 型 转子 异步 上 


0.92， 有 Ri =6.5， 有 =1.1。 串 电阻 起 动 时 ， 要 求 起 动 日 


起 动 电阻 R, 的 大 小 。 
解 : 定子 绕组 Y 形 联结 








Uy 


有 动机， 定子 绕组 Y 形 联结 ，U、 =380V, I =136A,，cosps = 


BE 流 减 小 到 直接 起 动 时 的 一 半 。 试 计算 











U\ 380 





V31, RN v3 x6.5 x136 


人 @ =0.2480 
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按 近 似 算 法 ， 电 动机 起 动 时 的 功率 因数 
2Ki 2 x1.1 
6.5 








x0.92 =0.311 





故 电动 机 起 动 时 的 等 效 电阻 
及 = Zcosp.=0.248 x0.3110 =0.0770 
电动 机 起 动 时 的 等 效 电抗 
X=Z V1-coszp, =0.248 x V1-0.31120 =0.2360 








按 要 求 a= 党 =2， 则 起 动 电阻 为 











R=V(a -1) FY +aR -R=V(2 -1) x0.236 +2 x0.077” Q -0.0770 =0.360 
4. 延边 三 角形 起 动 方法 
图 9-9a 为 正常 运行 时 三 角形 联结 的 电动 机 (380/660V) 的 定子 三 相 绕组 ， 每 相 绕组 的 
中 间 引 出 一 个 出 线 端 ， 故 定子 三 相 绕 组 共有 9 个 出 线 端 。 如 起 动 时 将 绕组 的 1、2、3 三 个 出 
线 端 接 电源 ; 4、5、6 三 个 出 线 端 分 别 与 三 个 中 间 出 线 端 8、9、7 相连 ， 如 图 9-9b 所 示 ， 即 
成 了 所 谓 的 延边 三 角形 联结 法 。 























图 9-9 异步 电动 机 定子 绕组 联结 成 延边 三 角形 原理 图 
a) 定子 三 相 绕组 b) 延边 三 角形 接线 图 








如 将 沿边 三 角形 看 成 一 部 分 是 三 角形 联结 (如 图 中 绕组 的 4-7、6 -9、5 -8 三 部 
分 ) ， 另 一 部 分 是 星 形 联 结 ( 如 图 中 的 1-7、2 -8、3 -9 三 部 分 ) ,那么 联结 成 星 形 部 分 
的 绕组 的 比例 越 大 ， 起 动 时 电动 机 的 相 电 压 降 得 也 越 多 。 根 据 实测 ， 当 抽 头 比例 是 1 : 1 
( 即 Zi: Zi=1:1) 时 ,电动 机 堵 转 状态 下 测 得 的 相 电 压 为 264V 左右 ; 当 抽 头 比例 是 1 : 2 
( 即 2: Zis=1 :2) 时 ， 相 电压 为 290V。 

三 相 绕组 联结 成 延边 三 角形 时 ， 绕 组 的 相 电 压低 于 电源 电压 ， 且 降低 值 与 绕组 的 中 间 引 
出 端的 抽 头 比例 有 关 。 因 此 在 起 动 过 程 中 ， 将 定子 绕组 联结 成 延边 三 角形 ， 可 使 定子 绕组 的 
电压 降低 ， 也 能 减 小 起 动 电流 。 
采用 延边 三 角形 起 动 方法 ， 起 动 时 将 定子 绕组 联结 成 延边 三 角形 ， 起 动 结束 时 应 将 定子 
绕组 改 接 成 三 角形 联结 ， 即 在 图 中 将 三 个 中 间 出 线 端 7、8、9 空 出 来 ; 1、2 、3 三 个 出 线 端 
分 别 与 6、4、5 三 个 出 线 端 相连 后 接 电源 。 延 边 三 角形 起 动 器 可 采用 手动 或 自动 控制 线路 进 
行 
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延边 三 角形 起 动 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 允 许 经 常 起 动 等 优点 ， 而 且 采 用 不 同 的 抽 头 比 
例 ， 可 以 得 到 延边 三 角形 联结 法 的 不 同 相 电压 ， 其 值 比 星 形 -三 角形 换 接 起 动 时 星 形 联结 漳 
的 电压 值 高 ， 因 此 其 起 动 转 矩 比 星 形 -三 角形 换 接 起 动 时 大 ， 它 能 用 于 重 载 起 动 。 延 边 三 角 
形 起 动 法 预期 将 获得 进一步 推广 ， 并 将 逐步 取代 自 耦 降 压 起 动 方法 ， 其 缺点 是 电动 机 内 部 接 


线 较为 复杂 。 
四 、 小 容量 电动 机 重 载 起 动 一 笼 型 异步 电动 机 的 特殊 形式 


小 容量 电动 机 重 载 起 动 时 的 主要 矛盾 是 起 动 转 矩 不 足 。 解 决 这 一 矛盾 的 方法 有 两 个 : 一 
是 按 起 动 要 求 选择 容量 大 一 号 或 更 大 些 的 电动 机 另 一 是 选用 起 动 转 矩 较 高 的 特殊 形式 的 短 
型 电动 机 。 

通过 改进 其 内 部 的 结构 ， 获 得 较 好 起 动 性 能 的 特殊 型 式 的 笼 型 异步 电动 机 ， 主 要 有 高 转 
差 率 笼 型 异步 电动 机 、 深 档 式 异步 电动 机 、 双 笼 型 异步 电动 机 等 。 这 些 特 殊 形 式 的 笼 型 异步 
电动 机 的 共同 特点 是 起 动 转 矩 较 大 。 
1. 高 转 差 率 敌 型 异步 电动 机 
这 种 电动 机 的 转子 导 条 不 是 采用 普通 的 铝 条 ， 而 是 采用 电阻 率 较 高 的 ZL - 14 铝 合金， 
通过 适当 地 加 大 转子 导 条 的 电阻 来 改善 起 动 性 能 ， 这 样 既 可 限制 起 动 电流 ， 又 可 增 大 起 动 转 
矩 。 但 这 种 电动 机 在 稳定 运行 时 转 差 率 比 普通 的 笼 型 异步 电动 机 的 转 差 率 高 ， 故 称 为 高 转 差 
笼 型 异步 电动 机 。 国 产 高 转 差 笼 型 异步 电动 机 的 型 号 为 JZ 型 ， 使 用 场合 主要 是 起 重 运输 机 
械 和 冶金 企业 的 辅助 机 械 的 电力 拖 动 等 ， 因 此 也 称 为 起 重 -冶金 型 电动 机 。 
为 了 适应 起 动 频繁 的 要 求 ， 除 适当 增 大 转子 导 条 的 电阻 改善 其 起 动 性 能 外 ， 该 电动 机 | 
结构 也 比较 坚固 ， 与 普通 短 型 电动 机 相 比 ， 定 子 和 转子 间 的 气 阶 较 大 ， 过 载 能 力也 高 。 但 
正 因为 这 种 电动 机 的 气 隙 大 ， 使 得 激 磁 电 流 也 大 ， 功 率 因数 降低 ， 再 加 上 转子 电阻 大 而 引 
的 正常 运行 时 的 损耗 较 大 ， 效 率 比较 低 。 所 以 不 是 经 常 起 动 的 拖 动 系统 一 般 不 采用 这 种 
动机 。 

2， 深 档 式 异步 电动 机 

这 种 电动 机 是 靠 适当 改变 转子 的 槽 形 ， 充 分 利用 电动 机 起 动 过 程 中 转子 导 条 内 的 “前 
肤 效 应 ” ， 以 达到 髦 改善 起 动 性 能 又 不 降低 正常 运行 效率 的 目的 。 所 谓 竟 肤 效应 即 是 转子 情 
漏 磁 通 引 起 转子 导 条 的 电流 集 挤 在 导 条 表层 的 效应 。 

这 种 电动 机 的 转子 槽 形 窗 而 深 ， 通 常 槽 深 与 槽 宽 之 比 hb = 10 ~12。 当 转子 导 条 中 流 
过 电流 时 ， 覃 漏 磁 通 的 分 布 如 图 9- 10a 所 示 ， 
转子 导 条 下 部 臣 链 的 漏 磁 通 比 上 部 多 ， 下 部 的 
漏电 抗 比 上 部 的 大 。 起 动 时 ，s = 1， 转 子 电流 
的 频率 较 高 ( 记 =s = 太 ) ， 漏 电抗 成 为 漏 B 
的 主要 成 分 ， 按 转子 电流 频率 交 变 的 漏 磁 通 在 
转子 导 条 截面 上 的 不 同 部 分 感应 出 大 小 不 同 的 
电动 势 ， 转 子 导 条 中 的 电流 密度 / 的 分 布 将 自 ee . 
上 而 下 逐步 减 小 ， 大 部 分 电流 都 集 挤 在 导 条 的 

已 


2 图 9-10 深 模 转子 导 条 中 沿 槽 高 方向 电流 的 分 布 
上 部 ， 其 电流 密度 的 分 布 如 图 9-10b 所 示 。 旧 a) 模 漏 磁 通 的 分 布 b) 导 条 中 电流 密度 的 分 布 
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流 集 挤 相当 于 转子 导 条 的 截面 减 小 ， 使 转子 的 有 效 电 阻 增 大 ， 因 此 能 改善 电动 机 的 起 动 
性 能 。 
当 电 动机 进入 正常 运行 后 ， 转 子 电流 频率 变 得 很 低 (A =1 ~3Hz) ， 转 子 漏 抗 变 小 ， 导 
条 中 阻抗 主要 成 分 为 较 小 导 条 电阻 ， 由 于 导 条 电阻 上 下 均匀 ， 于 是 导 条 中 电流 密度 的 分 布 接 
近 均 匀 ， 趋 肤 效应 基本 消失 。 到 额定 工作 状态 时 ， 就 和 普通 转子 的 电阻 差不多 了 。 
与 普通 笼 型 转子 比较 ， 深 槽 转子 的 槽 很 深 ， 漏 磁 通 增多 ， 所 以 正常 运行 时 转子 漏 抗 也 较 
大 ,使 电动 机 的 功率 因数 和 过 载 能 力 降 低 。 深 模式 异步 电动 机 起 动 性 能 的 改善 是 靠 牺牲 一 些 
工作 性 能 指标 取得 的 。 
目前 笼 式 异步 电动 机 的 转子 槽 一 般 较 深 ， 还 采用 瓶 形 槽 等 结构 ， 以 改善 其 起 动 性 能 。 
3. 双 筹 型 异步 电动 机 
双 笼 型 转子 异步 电动 机 也 是 利用 转子 电流 的 趋 
肤 效 应 来 改善 起 动 性 能 ， 但 它 比 深 模式 电动 机 更 进 
一 步 ， 这 种 异步 电动 机 的 转子 上 安装 了 两 套 笼 ， 如 
图 9-11 所 示 。 两 个 宠 间 由 狭长 的 缝隙 隔 开 ， 显 然 里 
面 笼 相连 的 漏 磁 通 比 外 面 笼 的 大 得 多 。 外 面 笼 的 导 
条 较 细 ， 采 用 电阻 率 较 大 的 黄 铜 或 铝 青铜 等 材料 制 
成 ， 故 电阻 较 大 ， 称 为 起 动 先 ， 里 面 的 笼 截 面 较 大 ， 
采用 电阻 率 较 小 的 纯 铜 等 材料 制 成 ， 故 电阻 较 小 ， 称 为 运行 笼 。 
起 动 时 ， 由 于 转子 频率 较 高 ， 转 子 电路 中 漏 抗 起 主要 作用 ， 和 运行 笼 由 于 趋 肤 效应 电抗 较 
大 ， 故 其 电流 很 小 ,电流 都 集 挤 在 起 动 笼 上 ， 而 起 动乱 的 电阻 较 大 ， 因 此 可 以 改善 起 动 性 
能 。 正 常 运行 时 ， 转 子 电流 的 频率 很 低 ， 两 个 笼 的 漏 抗 与 它们 的 电阻 都 很 小 ， 两 笼 间 的 电流 
分 配 基本 上 与 它们 的 电阻 成 反比 ， 因 此 ,起动 笼 中 的 电流 小 ， 转 子 电 流 主要 集中 在 运行 宠 
中 ,产生 电动 机 的 工作 转 矩 。 
这 种 电动 机 一 般 用 于 要 求 起 动 转 矩 较 高 的 拖 动 系统 中 ， 缺 点 是 用 铜 量 较 多 ， 制 造 工 艺 较 


复杂 ， 价 格 较 高 。 
五 、 中 、 大 容量 电动 机 重 载 起 动 一 一 绕 线 转子 异步 电动 机 的 起 动 


中 、 大 容量 电动 机 重 载 起 动 时 ， 起 动 的 两 种 矛盾 同时 起 作用 ， 问 题 最 尖锐 。 如 果 上 述 特 
殊 形 式 的 笼 型 电动 机 还 不 能 适应 ， 则 只 能 采用 绕 线 转子 异步 电动 机 了 。 在 绕 线 转子 异步 电动 
机 的 转子 上 串 接 电阻 时 ， 如 果 阻 值 选择 合适 ， 可 以 既 增 大 起 动 转 和 矩 ， 又 减 小 起 动 电 流 ， 两 种 
政 盾 都 能 得 到 解决 。 三 相 绕 线 式 异 步 电 动机 的 起 动 方法 通常 有 转子 串 接 电 阻 起 动 和 转子 串 接 
频 敏 变阻器 起 动 两 种 方法 。 
1. 转子 串 接 电阻 起 动 方法 
绕 线 转子 异步 电动 机 的 转子 是 三 相 绕 组 ， 它 通过 和 集 电 环 与 电 刷 可 以 串 接 附加 电阻 ， 因 此 
可 以 实现 一 种 几乎 理想 的 起 动 方法 ， 即 在 起 动 时 ， 在 转子 绕组 中 串 接 适当 的 起 动 电阻 ， 以 减 
小 起 动 电流 ， 增 加 起 动 转 矩 ， 待 转速 基本 稳定 时 ， 将 起 动 电阻 从 转子 电路 中 切除 ， 进 入 正常 
运行 。 该 起 动 方 法 的 接线 图 如 图 9-12 所 示 。 电 动机 的 定子 绕组 接 到 三 相 电 网 上 ， 转 子 绕组 
经 集 电 环 和 电 刷 ， 接 到 起 动 变 阻 避 上 ， 起 动 变阻器 接 成 星 形 。 起 动 时 ， 如 电 刷 在 举 起 位 置 ， 
首先 应 先 把 电 刷 放下 ， 变 阻 器 应 调 在 最 大 电阻 位 置 ， 然 后 将 定子 接 通电 源 ， 电 动机 开始 转 
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图 9-11 双 笼 导 条 的 截面 和 漏 磁 通 分 布 
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。 随 着 电动 机 转速 的 增加 ， 均 匀 地 减 小 变阻器 电阻 ， 
[到 将 电阻 完全 切除 。 待 转速 稳定 后 ， 将 集 电 环 短 接 ， 
时 兴起 电 刷 ， 这 样 可 减少 电 刷 谦 损 ， 又 可 减少 座 擦 报 
耗 。 电 动机 切断 电源 停 转 ， 应 将 电 刷 放下 ， 并 将 集 电 环 外 
路 ， 变 阻 器 再 次 调 到 最 大 电阻 位 置 ， 为 再 次 起 动作 好 HH MG, 
准备 。 这 种 起 动 方法 还 可 采用 转子 串 接 多 级 电阻 来 实 
现 ， 在 起 动 过 程 中 逐步 切除 起 动 电阻 。 

采用 绕 线 式 异 步 电动 机 转子 串 电阻 起 动 ， 既 可 限制 
起 动 时 的 转子 及 定子 电流 ， 还 能 增 大 起 动 转 矩 ， 减 少 起 
动 时 间 (其 理 行 分 析 ) 。 因 此 绕 线 转子 异步 电动 机 “” 闷 9.12 线 线 转子 异步 电动 机 转子 
比 笼 型 异步 电动 机 有 较 好 的 起 动 性 能 ， 适 用 于 功率 较 大 串 接 电阻 起 动 原理 图 
的 重 裁 起 动 ， 缺 点 是 结构 比较 复杂 、 造 价 高 。 

2. 转子 串 接 频 敏 变阻器 起 动 方法 

转子 串 接 电阻 起 动 的 绕 线 式 异步 电动 机 ， 当 功率 较 大 时 ， 转 子 电流 很 大 ， 若 起 动 电阻 逐 
段 变化 ， 则 转 矩 变化 也 较 大， 对 机 械 负载 冲击 较 大 ， 此 外 ， 大 功率 电动 机 的 控制 设备 较 斋 
大 ， 操 作 维 护 也 不 方便 。 如 果 采 用 频 敏 变阻器 代 闪 起 动 电阻 ， 则 可 克服 上 述 缺 点 。 频 敏 变 阴 
器 的 特点 是 其 电阻 值 随 转速 的 上 升 而 自动 减 小 。 

频 敏 变阻器 的 构造 如 图 9-13a 所 示 ， 其 铁心 由 几 片 或 十 几 片 较 厚 的 钢板 或 铁 板 制 成 ，3 
个 铁心 柱 上 绕 有 三 相 线圈 。 当 频 敏 变阻器 的 线圈 中 通过 交流 电 时 ， 铁 心中 便 产生 交 变 磁 通 ， 
从 而 产生 铁 耗 。 图 9-13b 为 频 敏 变阻器 的 等 效 电路 ， 其 中 及 ,为 绕组 线圈 的 电阻 ，X 为 带 铁 
心 绕组 的 电抗 ， 尼 是 反映 铁 耗 的 等 效 电阻 。 电 动机 刚 起 动 时 ， 转 子 电流 较 高 (fs = 3 =/)， 
此 时 ， 频 敏 变阻器 内 与 频率 二 次 方 成 正比 的 涡流 损耗 较 大 ， 其 等 效 电阻 R 也 较 大 ， 可 以 限 
制 电动 机 的 起 动 电流 ， 并 增 大 起 动 转 矩 。 随 着 转速 的 升 高 ， 转 子 频率 逐渐 下 降 ， 铁 心中 的 涡 
流 损耗 和 等 效 电阻 也 随 之 逐渐 减 小 ， 使 电动 机 平滑 起 动 。 
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a) b) 
图 9-13” 频 敏 变 阻 器 的 构成 与 等 效 电路 
a) 频 敏 变阻器 b) 等 效 电 路 
频 敏 变阻器 是 一 种 静止 无 触 点 的 变阻器 ， 结 构 简单 ， 起 动 过 程 中 电磁 转 矩 变化 平滑 ,使 
用 寿命 长 ， 是 一 种 较 好 的 起 动 变 阻 器 。 转 子 串 接 频 敏 变阻器 起 动 ， 具 有 结构 简单 、 价 格 便 
宜 、 运 行 可 靠 、 维 护 方便 等 优点 ， 目 前 已 获得 大 量 推 广 应 用 ; 缺点 是 cosp, 较 低 (与 串 电阻 
目 比 ) ， 仅 为 0. 3 ~ 0.7， 因 此 使 起 动 转 矩 的 增加 受到 限制 。 
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图 9-14 改变 定子 电压 调 速 的 机 械 特性 
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图 9-15 高 转 差 率 上 
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改变 定子 电压 调 速 方法 的 主要 缺点 是 ， 调 速 时 的 效率 较 低 ， 低 速 时 消耗 在 转子 电路 上 的 
功率 很 大 ， 电 动机 发 热 严重 。 

2. 转子 电路 串 接 电 阻 调 速 

这 种 方法 只 适用 于 绕 线 式 异 步 电动 a 
机 。 如 图 9-16 所 示 ， 当 转子 电路 中 串 接 
附加 电阻 RE, 后 的 人 为 机 械 特 性 曲线 变 软 
其 同步 转速 n 不 变 ， 最 大 电磁 转 矩 了 ,也 
基本 不 变 ， 但 临界 转 差 率 s, 却 随 着 附加 过 
电阻 ,的 增 大 而 增 大 ， 所 以 机 械 特性 曲 
线 随 着 附加 电阻 的 增 大 越 来 越 倾斜 ( 见 
图 9-16b) 。 这 样 ， 在 一 定 的 负载 转 矩 四 名 4 
下 ， 随 着 附加 电阻 R, 的 增 大 ， 工 作 点 将 
可 下 移动 ， 即 转 差 率 增 大 ， 电 动机 的 转 a) b) 

速 下 降 ， 从 而 达到 调 速 的 目的 。 调 速 的 图 9-16 ”转子 电路 串 接 电阻 调 速 
控制 过 程 与 转子 串 电 阻 起 动 过 程 正 好 相 a) 原理 图 b) 特性 曲线 
反 ,， 是 通过 逐 级 增加 电阻 以 降低 转速 。 

该 方法 属于 恒 转 矩 调 速 。 

这 种 调 速 方法 的 缺点 是 ， 附 加 电阻 中 要 消耗 相当 大 的 能 量 ， 效 率 很 低 。 另 一 方面 ， 转 速 
只 能 往 下 调 ， 且 下 调 时 机 械 特性 变 软 ， 负 载波 动 引 起 的 转速 波动 较 大 ， 且 在 轻 载 时 ， 转 速 调 
节 范 围 也 很 小 。 但 由 于 该 调 速 方法 简单 、 投 资 小 ,所 以 常 运用 于 中 、 小 容量 的 异步 电动 
机 中 。 

二 、 转 差 功 率 回馈 型 异步 电动 机 调 速 方法 一 一 串 级 调 速 

针对 上 述 串 电阻 调 速 存 在 的 低 效 问题 ， 设 想 如 果 在 绕 线 式 异步 电动 机 转子 电路 中 串 人 附 




















加 电动 势 忆 ,来 取代 电阻 ， 可 以 通 过 电动 势 这 样 一 种 电源 装 轩 有 收 转 耶 上 的 转 差 功率 并 回 
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网 ， 以 实现 高 效 平滑 调 速 。 这 种 调 速 方法 被 称 为 串 级 调 速 。 
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根据 电机 的 可 道 性 原理 ， 异 步 电 机 既 可 以 从 定子 输入 或 输出 功率 ， 也 可 以 从 转子 输入 或 
输出 转 差 功率 ， 因 此 同时 从 定子 和 转子 向 电机 馈送 功率 也 能 达到 调 速 的 目的 。 串 级 调 速 又 称 
为 双 馈 调 速 方法 。 

1. 串 级 调 速 的 基本 原理 


































































































































































































串 级 调 速 的 原理 图 如 图 9-17 所 示 ， 在 绕 线 式 异 步 电 动机 的 三 相 转子 电路 中 串 和 一 个 电 
压 和 频率 可 控 的 交流 附加 电动 势 记 ,,， 通 过 控制 使 请, 与 转子 电动 势 记 具有 相同 的 频率 ， 其 
相位 与 到 相同 或 相反 。 
当 电 动机 转子 没有 串 接 的 附加 电动 势 ， 即 已 =0 时 ， 异 步 电动 机 处 在 固有 机 械 特性 上 
运行 。 若 电动 机 转子 串 接 附加 电动 势 ， 即 已 , ,和 关 0， 这 时 转子 电流 工 为 
sEo+tE,n (9-27) 
VR + (s¥o) 
由 此 可 见 ， 可 以 通过 调节 户 ,, 的 大 小 3 有 
来 改变 转子 电流 7 的 数值 ， 而 电动 机 产 | 
> 3 有 
生 的 电磁 转 矩 下 也 将 随 着 外 的 变化 而 变 ee 
化 ,使 电力 拖 动 系统 原 有 的 稳定 运行 条 [> -- 放 半 
件 7.= 7 被 打破 ， 迫 使 电机 变速 。 这 就 | si 人 
是 绕 线 式 异 步 电动 机 串 级 调 速 的 基本 一 人 
原理 。 UO 
在 串 级 调 速 过 程 中 ， 电 机 转子 上 的 号 | 
转 差 功率 P. = sP,,， 只 有 一 小 部 分 消耗 在 和 
转子 电阻 上 ， 而 大 部 分 被 五 吸收， 再 设 图 9-17 转子 串 接 附 加 电动 势 的 串 级 调 速 原理 图 
法 通过 电力 电子 装置 回馈 给 电网 。 因 此 ， 
串 级 调 速 与 串 电阻 调 速 相 比 ， 具 有 较 高 的 效率 。 
2. 串 级 调 速 的 控制 方式 
串 级 调 速 可 分 为 次 同步 调 速 和 超 同步 调 速 两 种 控制 方式 : 
(1) 次 同步 调 速 方式 ”使 请 ,的 相位 与 色相 差 180。， 这 时 转子 电流 的 表达 式 为 
sh 一 下 au (9-28) 
VR +(sXo)” 
上 式 可 知 ， 增 加 附加 电动 势 ,的 幅 值 ， 将 减少 转子 电流 7 的 数值 ， 也 就 是 减少 转 逢 

















7T.， 从 而 降低 电机 的 转速 n。 因 此 在 这 种 控制 方式 中 ， 转 速 是 由 同步 转速 向 下 调节 的 ， 始 终 
有 n<ni。 


(2) 超 同步 调 速 方式 妇 
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果 使 附加 电动 势 户 , 与 到 同 相 ， 则 转子 电流 1 变 为 
sho + Ea 


VR (CSXo)” 


工 = (9-29) 
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这 时 ， 随 着 ,的 增加 ， 转 子 电流 亏 增 大 ， 电 动机 输出 转 矩 式 也 增 大 ， 使 电动 机 加 速 。 
与 此 同时 ， 转 差 率 ;将 减 小 ， 而 且 随 着 的 减 小 ， 志 也 减 小 ， 最 终 达 到 转 和 矩 平衡 革 = 7,。 

如 果 进 一 步 加 大 天 sw， 电 机 就 可 能 加 速 超过 同步 转速 ， 这 时 * <0， 羽 反 相 ， 使 式 (9-29) 
中 的 分 子 项 变 成 -|sEs |， 以 减 小 六 ， 最 终 达 到 转 矩 平衡 7. = 7, ， 电 动机 高 于 同步 转速 


而 稳定 运行 。 串 入 同 相 位 的 巨 , 幅 值 越 大 ， 电 动机 稳定 转速 就 越 高 。 
串 级 调 速 在 上 述 两 种 控制 方式 下 又 有 多 种 工作 状态 ， 下 面 从 能 量 传递 关系 的 角度 来 分 析 
串 级 调 速 的 各 种 基本 运行 状态 。 

3. 串 级 调 速 的 工作 状态 
串 级 调 速 可 实现 5 种 基本 运行 状态 ， 不 同 运 行 状 态 下 的 功率 传递 关系 如 图 9-18 所 示 。 
























































为 了 说 明 概 念 ， 图 中 的 功率 传递 关系 均 忽略 了 电机 内 部 的 各 种 损耗 ， 并 认为 有 如 下 功率 关系 
PP =sP.+(1-s)P =P +P， (9-30) 





式 中 P 一 一 异步 电动 机 的 转 差 功 率 ,， 且 有 P. =sP,,; 
P; 一 一 电机 轴 上 输出 或 输入 的 功率 ，P, = (1 -s)P,,。 


1) 次 同步 转速 的 电动 运行 状态 ， 如 图 9-18a 所 示 。 此 时 ， 转 子 电流 信 与 转子 绕组 感应 
电动 势 记 相位 相同 ， 而 与 囊 人 的 附加 电动 势 记 ,相位 相反 ， 因 此 育 输 出 转 差 功 率 P. 被 到， 
吸收 ， 并 由 五 ,装置 将 吸收 的 转 差 功 率 回 馈 人 电网 。 

2) 超 同步 转速 的 电动 运行 状态 ， 如 图 9-18b 所 示 。 转 子 中 串 和 的 巨 w 与 巨 的 初始 相位 
和 转子 电流 1 相位 相同 ， 但 当 电机 转速 超过 同步 转速 运行 时 ， 由 于 s <0， 使 名 相位 变 反 ， 


而 志 仍 与 瓦 ,相位 一 致 。 此 时 电网 通过 天 ,向 电动 机 转子 绕组 输入 转 差 功率 已 ， 即 电网 向 电 
动机 定子 和 转子 绕组 同时 输入 功率 。 所 以 从 功率 传递 角度 来 看 ， 超 同步 串 级 调 速 就 是 一 种 向 
异步 电动 机 定子 和 转子 同时 僻 电 的 双 馈 调 速 系统 。 

3) 超 同 步 转 速 的 发 电 状 态 ， 如 图 9-18c 所 示 。 这 时 ， 电 动机 转子 中 输入 外 部 机 械 功率 


P,， 然 后 由 ,吸收 转 差 功率 P. 并 回馈 和信 电网， 同时 通过 定子 向 电网 回馈 电磁 功率 P,,。 异 
步 电动 机 在 超 同步 转速 下 处 于 回馈 制 动 状态 ， 工 作 于 第 二 象限 。 


4) 次 同步 转速 的 发 电 状态 ， 如 图 9-18d 所 示 。 一 方面 由 电网 通过 记 , 装 置 向 电机 转子 
绕组 供给 转 差 功率 P.， 另 一 方面 由 电机 轴 输 入 机 械 功 率 P,， 共 同 产生 电磁 功率 由 定子 传送 
给 电网 。 此 时 电机 在 低 于 同步 转速 下 处 于 回馈 制 动 状态 ， 工 作 于 第 二 象限 。 
5) 倒 拉 反 接 制 动 状态 ， 如 图 9-18e 所 示 。 电 动机 在 位 能 性 负载 拖 动 下 反 转 ，s >1， 电 
动机 处 于 第 四 象限 工作 。 此 时 转子 中 的 转 差 功 率 传递 方向 与 第 一 种 和 第 三 种 的 运行 状态 相 


同 ， 即 由 bi 吸收 转 差 功 率 并 回馈 入 电网 。 
4. 串 级 调 速 的 机 械 特性 


求 取 串 级 调 速 机 械 特性 的 基本 思路 是 ， 考虑 转子 回路 串 入 附加 电动 势 Bs， 并 将 转子 
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图 9-18” 串 级 调 速 的 运行 状态 与 功率 流程 






































路 按 等 效 原理 折算 ， 求 得 转子 电流 居 ， 由 异步 电动 机 的 转 矩 公式 7. = C4B,1'cosp, 得 到 异步 
en 再 根据 异步 


性 5 















































动机 机 械 特 性 的 实用 表达 式 可 推导 出 串 级 调 速 机 械 特 
公式 推导 过 程 较 为 复杂 ， 这 里 就 仅 给 出 结论 ， 省 略 了 繁琐 的 公式 推演 ， 感 兴趣 的 读 














。 按 上 述 思 路 推出 的 异步 电动 机 串 级 调 速 的 机 械 特 性 为 


2 了 





2 了 五 4 





Tu = 




















(s/s»,) + (s/s) * (s/s»,) + (s/s) 站 
上 式 表明 : 此 时 异步 电动 机 的 转 矩 是 


-T+ (9-31) 


两 部 分 合成 的 ， 其 中 7 = 7 为 未 串 接 玉 ,时 异 





步 电动 机 固有 转 矩 ， 7 为 串 接 所 引起 的 转子 电流 分 量 与 旋转 磁场 相互 作用 产生 的 转 矩 分 量 。 
b 分 别 表示 串 级 调 速 时 的 两 个 转 矩 分 量 7, 和 7 与 转速 n 的 关系 曲线 ， 曲 





图 9-19a、 
级 调 速 


的 机 械 特 性 则 为 两 者 之 和 ， 





























见 图 9-19c。 由 于 丈 与 的 极 性 有 关 ， 当 Es >0， 即 
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4 与 sb 方向 相同 时 ,为 正 值 ， 反之 ， 当 已 ，<0， 则 丈 为 负 值 。 此 外 ， 由 式 (9-31) 
还 可 以 看 出 ， 的 最 大 值 应 出 现在 s=0 或 n=n, 时 ( 见 图 9-19b) 。 通 过 对 串 级 调 速 机 械 特 
性 的 分 析 ， 可 以 直观 地 了 解 改变 ,的 大 小 和 方向 ， 即 可 改变 串 级 调 速 特性 的 位 置 ， 使 得 异 
步 电 动机 既 可 在 同步 转速 以 上 又 可 在 同步 转速 以 下 调节 转速 。 
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图 9-19 串 级 调 速 时 异步 电动 机 的 机 械 特性 
a) n=A(7T1) 曲线 b) n=f(T,) 曲线 e) n=f(7T,) 曲线 


5. 串 极 调 速 的 实现 
串 级 调 速 系 统 的 核心 环节 是 产生 交流 附加 电动 势 尼 ,的 装置 。 由 于 异步 电动 机 转子 中 感 
应 电动 势 * 天 ,的 频率 是 随 着 转速 而 变化 的 ， 在 任何 转速 下 串 入 转子 的 巨 , 必 须 与 ;保持 相 
同 的 频率 ， 这 就 要 求 交流 附加 电动 势 到, 的 频率 
节 ， 且 在 电机 调 速 时 ,的 频率 必须 随 着 请 ,频率 的 改变 © i 
而 同步 变化 。 目 前 ， 记 ,大 多 采用 由 电力 电子 器 件 组 成 EL 
的 变频 装置 ， 如 图 9-20 所 示 。 异 步 电 动机 的 转子 感应 电 术 于 
动 势 ; 户 , 先 经 过 晶 闻 管 变 流 器 CU1 整流 后 变 成 直流 电压 ， 
然后 通过 晶 闻 管 变 流 器 CU2 的 有 源 道 变 ， 将 直流 电压 再 
变 成 与 电网 同 频率 的 交流 电 。 最 后 由 道 变 变压器 TI 反馈 给 电网 ， 实 现 了 转 差 功率 的 回馈 过 
程 。 反 之 ， 也 可 以 通过 CU2 整流 和 CUI 道 变 ， 由 电网 向 电动 机 转子 提供 转 差 功 率 ， 从 而 实 
现 双 人 馈 调 速 。 关 于 串 级 调 速 系统 的 具体 电路 及 其 控制 方式 可 参阅 有 关 专 著 和 文献 -7 ， 在 此 
不 再 进一步 介绍 。 

三 、 转 差 功率 不 变型 异步 电动 机 调 速 方法 

这 类 调 速 系统 中 ， 转 差 功率 只 有 转子 铜 耗 ， 而 且 无 论 转 速 高 低 ， 转 差 功 率 基本 不 变 。 这 
类 调 速 方法 主要 有 变 极 调 速 和 变频 调 速 两 种 。 

1. 变 极 调 速 一 一 多 速 异步 电动 机 

由 于 一 般 异 步 电 动机 正常 运行 时 的 转 差 率 很 小 ， 电 动机 的 转速 n=n,(1-s) 主要 取决 
于 同步 转速 a,。 从 n, =60fi/n, 可 知 ， 在 电源 频率 /; 保持 不 变 的 情况 下 ， 改 变 定子 绕组 的 极 
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图 9-20 晶闸管 串 级 调 速 系统 结构 















































































































































187 


pA 电机 与 拖 动 基础 第 3 版 


对 数 n,， 即 可 改变 电动 机 的 同步 转速 mw ， 从 而 使 电动 机 的 转速 也 随 之 改变 ， 这 就 是 变 极 调 
速 的 基本 原理 。 

改变 定子 绕组 的 极 对 数 ， 通 常用 改变 定子 绕组 的 联结 方式 来 实现 。 变 极 可 以 采用 多 种 方 
式 方法 ， 下 面 仅 以 “ 倍 极 比 反 向 变 极 法 ”为 例 说 明 其 原理 。 

设 定子 每 相 有 两 个 极 相 组 (三 相 绕 组 联结 方法 是 相同 的 ， 为 简单 起 见 ， 图 中 只 画 出 A 
相 的 两 个 极 相 组 ) ， 每 个 极 相 组 用 一 个 线圈 来 代表 。 如 果 把 定子 绕组 的 两 个 线圈 串联 ， 电 流 
从 尾 端 X 流出 ， 如 图 9-21a 所 示 ， 则 气 隙 中 将 形成 四 极 磁场 ， 即 2n, =4; 
若 改 变 两 个 线圈 wx 和 wx; 的 连接 方式 ， 使 极 相 组 wx 中 的 电流 改变 方向 ， 即 从 尾 端 
(x,) 从 首 六 (a,) 出 ， 即 成 为 如 图 9-21b 的 反 向 串联 或 反 向 并 联 ， 则 此 时 气 隙 中 将 形 
成 2 极 磁场 ( 即 2n, =2) ， 极 对 数 减 少 了 一 半 。 






















































































图 9-21 对 一 相 绕 组 改变 定子 绕组 极 对 数 的 改 接 方法 
a) 4 极 磁 场 b) 2 极 磁场 











比 可 知 ， 若 要 使 定子 绕组 的 极 对 数 改变 一 倍 ， 只 要 改变 定子 绕组 的 连接 方式 ， 即 将 每 
相 绕 组 pd 半 相 绕组 ”"， 通 过 改变 其 引出 端的 联结 方式 ， 使 其 中 任 一 “ 半 相 绕组 ”中 
的 电流 反 向 ， 即 可 使 定子 绕组 的 极 对 数 增 大 一 倍 (或 减少 一 半 )。 
常用 的 改变 定子 绕组 极 对 数 的 连接 方法 有 两 种 。 一 种 是 定子 绕组 从 单 星 形 改 接 成 双星 形 
( 即 所 谓 YAYY 改 接 法 ) ， 低 速 时 为 单 星 形 (Y) ， 高 速 时 为 双星 形 (YY) ， 如 图 9-22a 所 示 。 
另 一 种 是 从 三 角形 改 接 成 双星 形 ( 即 所 谓 和 /YY 改 接 法 ) ， 低 速 时 为 三 角形 (A )， 高 速 时 
为 双星 形 (YY) ， 如 图 9-22b 所 示 。 

必须 注意 ， 由 于 在 定子 圆周 上 ， 电 角度 是 机 械 角度 的 n, 倍 ， 即 w. = n,w， 故 在 改变 极 
对 数 时 ， 必 人 然 会 引起 三 相 绕 组 相 序 的 变化 。 如 在 2n, =2 时 ，A、B、C 三 相 绕 组 在 空间 上 依 
次 位 移 120。， 即 分 别 为 0" 、120° 、240°; 当 极 对 数 变 为 2n, =4 时 ， 由 于 极 对 数 增 加 了 一 倍 ， 
空间 电 角 度 也 增 大 一 倍 ， 即 A、B 、C 三 相 绕 组 在 空间 上 的 位 移 将 变 成 0。 、240。、480。 ( 即 
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单 星 形 Y 双星 形 YY 三 角形 人 双星 形 YY 
低速 = 高 速 低速 高 速 



























































图 9-22 单 绕组 双 速 电动 机 定子 三 相 绕组 改变 连接 的 方法 
a) YAYY 改 接 法 b) A/YY 改 接 法 
120°) ， 相 当 于 B 、C 两 相 换 了 位 置 ， 显 然 ， 在 极 对 数 为 2w =2 和 2n, =4 下 的 相 序 刚好 相 
反 。 因 此 ， 为 保持 电动 机 的 转向 不 变 ， 在 改变 极 对 数 的 同时 ， 必 须 改 变 定子 三 相 绕组 的 相 
序 ， 即 任意 互 换 定子 三 相 绕 组 的 两 个 出 线 端 。 
上 述 两 种 变 极 连接 方法 ， 虽 然 都 能 使 定子 绕组 的 极 对 数 减少 一 半 ， 转 速 增 大 一 倍 ， 但 上 
动机 的 负载 能 力 的 变化 却 不 同 。 所 谓 调 速 过 程 中 电动 机 负载 能 力 的 变化 ， 是 指 在 保持 定子 日 
流 为 额定 值 的 条 件 下 ， 调 速 前 后 电动 机 轴 上 输出 的 转 矩 和 功率 的 变化 。 
现 分 析 以 上 两 种 变 极 调 速 方法 改 接 前 后 电动 机 的 输出 转 矩 和 功率 的 变化 情况 。 设 电源 线 
电压 为 VU、， 当 定子 绕组 由 单 星 形 改 接 成 双星 形 时 ， 改 接 前 电动 机 的 输出 功率 为 
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Py =3U.1cosp! * 7 =3 9 “分 


式 中 7 一 一 电动 机 的 效率 








U 一 一 电动 机 定子 相 电 奈 
/一 一 电动 机 定子 相 电 流 














定子 功率 因数 
改 接 成 双星 形 后 ， 如 保持 定子 绕组 相 电流 工 不 变 ， 并 假设 在 改 接 后 ，7 和 cosp, 均 保持 
不 变 ， 则 电动 机 的 输出 功率 为 


Cospi 











U 
Pyyy =3U21cospim =3 pm 








比较 两 式 可 知 : 改 接 前 后 电动 机 的 输出 功率 之 比 Pyy/P;y =2， 即 改 接 后 电动 机 的 输出 
功率 增加 了 一 倍 。 

根据 异步 电动 机 的 输出 转 矩 与 输出 功率 之 间 的 关系 也 =975P,/n， 由 于 改 接 后 输出 功率 
增加 一 倍 ， 转 速 也 增加 一 倍 ， 因 此 改 接 前 后 电动 机 输出 的 转 矩 之 比 为 


T 975P,, 
Cd | (9-32) 
































Te 975Pwn 
上 式 说 明 : Y/YY 变 极 调 速 属于 恒 转 矩 性 质 ， 其 机 械 特性 如 图 9-23 所 示 。 这 种 变 极 调 
速 方法 适用 于 恒 转 和 矩 负 载 的 拖 动 系统 中 ， 如 起 重 机 、 传 输 带 等 机 械 。 
当 定子 绕组 由 三 角形 改 接 成 双星 形 时 ， 改 接 前 电动 机 的 输出 功率 为 
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改 接 成 双星 形 后 ， 如 保持 定子 绕组 相 电 流 和 不 变 ， 并 假设 在 改 接 后 ，7 和 cosp; 均 保 持 
不 变 ， 则 电动 机 的 输出 功率 为 
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V3 
比较 两 式 可 得 改 接 前 后 电动 机 的 输出 功率 之 比 为 
Pyy/ Poa ls (9-33) 
B33 
即 采用 AZYY 改 接 方 法 ， 电 动机 的 输出 功率 在 改 接 前 后 本 从 河 个 变 。 所 以 人 /YY 变 









































极 调 速 属于 恒 功率 性 质 。 根 据 转 矩 关系 式 可 知 ， 采 用 人 /YY 改 接 方法 ， 当 转速 增加 一 倍 时 ， 
转 矩 则 减 小 一 半 ， 其 机 械 特性 如 图 9-24 所 示 。 
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图 9-23 ”Y/YY 变 极 时 ， 恒 转 矩 调 速 的 机 械 特性 图 9-24 AZYY 变 极 时 ， 恒 功率 调 速 的 机 械 特 性 





上 述 双 速 电动 机 有 一 套 可 变 极 的 定子 绕组 ， 被 称 为 单 绕组 双 速 异步 电动 机 。 如 定子 上 另 
安装 一 套 绕组 ， 则 可 制 成 三 速 或 四 速 异 步 电动 机 。 因 此 ， 变 极 调 速 的 电动 机 又 称 为 多 速 异 步 
电动 机 。 变 极 调 速 方法 适用 于 笼 型 电动 机 ， 因 为 乱 型 转子 的 极 对 数 能 自动 地 随 着 定子 极 对 数 
的 改变 而 改变 ,使 定子 、 转 子 的 极 对 数 总 是 相等 而 产生 均匀 电磁 转 矩 。 而 对 于 绕 线 式 转子 ， 
当 定 子 绕组 改变 极 对 数 时 ， 则 必须 人 为 地 改变 转子 绕组 的 极 对 数 ， 这 很 不 方便 。 因 此 ， 变 极 
调 速 主要 应 用 于 笼 型 电动 机 。 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 异 步 电动 机 的 变 极 调 速 简 单 可 靠 、 成 本 低 、 效 率 高 、 机 械 特 性 
硬 ， 且 既 可 适用 于 恒 转 矩 调 速 也 可 适用 于 恒 功 率 调 速 ， 属 于 转 差 功率 不 变型 调 速 方法 ， 但 变 
极 调 速 是 有 级 调 速 ， 不 能 实现 均匀 平滑 的 无 级 调 速 ， 且 能 实现 的 速度 档 也 不 可 能 太 多 。 此 
外 ， 多 速 电动 机 的 尺寸 一 般 比 同 容量 的 普通 电动 机 稍 大 ， 和 运行 性 能 也 稍 差 一 些 ， 且 接线 头 较 
多 ， 并 需要 专门 的 换 接 开 关 ， 但 总 体 上 ， 变 极 调 速 还 是 一 种 比较 经 济 的 调 速 方法 。 

2. 变频 调 速 

从 异步 电动 机 的 转速 公式 可 知 ， 若 改变 电源 频率 ， 则 可 平滑 地 改变 异步 电动 机 的 同步 
转速 n, =60f/n,， 异 步 电 动机 的 转速 n 也 随 之 改变 ， 所 以 改变 电源 频率 可 以 调节 异步 电动 
机 的 转速 。 变 频 调 速 属于 转 差 功率 不 变 型 调 速 类 型 ， 具 有 调 速 范围 大 ， 平 滑 性 好 等 特点 ， 是 
异步 电动 机 调 速 最 有 发 展 前 途 的 一 种 方法 。 而 且 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 许 多 简单 可 靠 、 
性 能 优异 、 价 格 便宜 的 变频 调 速 装置 已 得 到 广泛 应 用 。 本 节 仅 介绍 变频 调 速 的 原理 、 性 能 及 
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特性 ， 而 不 具体 研究 各 种 变频 调 速 系统 的 控制 电路 。 
(1) 变频 调 速 的 基本 原理 ”根据 n, =60f;/n,， 通 过 改变 电源 频率 ， 就 可 以 改变 电动 机 
的 同步 转速 n, ， 从 而 使 电动 机 的 转速 也 随 之 改变 ， 这 就 是 变频 调 速 的 基本 原理 。 
(2) 变频 调 速 的 基本 方式 ”在 异步 电动 机 调 速 时 ， 总 希望 保持 主 磁 通 @, 为 额定 值 ， 这 
是 因为 磁 通 太 弱 ， 电 动机 的 铁心 得 不 到 充分 利用 ， 是 一 种 浪费 ;而 磁 通 太 大 ， 又 会 使 铁心 饱 
和 和， 导致 过 大 的 励磁 电流 ， 其 至 严重 时 会 因 绕组 过 热 而 损坏 电机 。 对 于 直流 电动 机 ， 其 励磁 
系统 是 独立 的 ， 只 要 对 电 枢 反应 的 补偿 合适 ， 容 易 保持 每 极 磁 通 $B 不 变 ， 而 在 异步 电动 机 
中 ， 磁 通 是 定子 和 转子 磁 动 势 共同 作用 的 结果 ， 所 以 保持 B, 不 变 的 方法 与 直流 电动 机 的 情 
况 不 同 。 
根据 异步 电动 机 定子 每 相 电 动 势 有 效 值 的 公式 
E.=4.44f Nkw ®, 
如 果 略 去 定子 阻抗 压 降 ， 则 定子 端 电压 VU.~E.， 即 有 
U.~E,=4.4f Nk ®, (9-34) 
上 式 表明 ， 在 变频 调 速 时 ， 若 定子 端 电 压 不 变 ， 则 随 着 频率 了 的 升 高 ， 气 隙 磁 通 B, 将 减 
小 。 又 从 转 矩 公式 
T.= CirD, Tcosp, 
可 知 ， 在 了 相同 的 情况 下 ，@B, 减 小 势必 导致 电动 机 输出 转 矩 下 降 ， 使 电动 机 的 利用 率 恶 化 ， 
同时 ， 电 动机 的 最 大 转 矩 也 将 减 小 ， 严 重 时 会 使 电动 机 堵 转 。 
反之 ,车 减 小 频率 ， 则 @, 将 增加 ， 使 磁 路 饱和 ， 励 磁 电 流 上 升 ， 导 致 铁 损 急剧 增加 ， 
这 也 是 不 允许 的 。 因 此 ， 在 变频 调 速 过 程 中 应 同时 改变 定子 电压 和 频率 ， 以 保持 主 磁 通 不 
变 。 而 如 何 按 比例 的 改变 电压 和 频率 ， 这 要 分 基 频 ( 额定 频率 ) 以 下 和 基 频 以 上 两 种 情况 
讨论 。 
1) 基 频 以 下 调 速 ”根据 式 (9-34) ， 要 保持 画 ,不 变 ， 应 使 定子 端 电压 UV 与 频率 f 成 比 
例 地 变化 ， 即 
产 ~ 公 = 常 数 (9-35) 
最 大 转 矩 公式 
和 3n, (UN 
™” mal /Rr t+] 
其 中 ,XX,+X% =2mf(L +L4)， 当 /i 相对 较 高 时 ， 因 (+X%) >R, 可 忽略 定子 电阻 R.， 
这 样 ， 上 式 可 简化 为 
3n, 0 Ua 
8 4) “pp 236) 
3n 
其 中 ，C = 村 CH a 为 常数 。 
于 7 =KiT、， 因 此 为 了 保证 变频 调 速 时 电机 过 载 能 力 不 变 ， 就 要 求 变频 前 后 的 定子 
端 电压 、 频 率 及 转 矩 满足 
陀 ” 
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即 
Uv. 了 瓜 
人 0 

式 (9-37) 表示 了 在 变频 调 速 时 ， 为 了 使 异步 电动 机 的 过 载 能 力 保持 不 变 ， 定 子 端 电压 
的 变化 规律 。 

对 于 恒 转 矩 调 速 ， 因 为 必 = 鸭 ， 由 式 (9-37) 可 得 U./f = UVU'/f' = 常数 。 即 对 于 恒 转 矩 
负载 ， 采 用 恒 压 频 比 控制 方式 ， 既 保证 了 电机 的 过 载 能 力 不 变 ， 同 时 又 满足 主 磁 通 B, 保持 
不 变 的 要 求 ， 说 明 变 频 调 速 适用 于 恒 转 矩 负载 。 

下 面 分 析 恒 压 频 比 控制 变频 调 速 时 ， 异 步 电 动机 的 人 为 机 械 特性 。 因 为 U./ = 常数 ， 
故 磁 通 B, 基本 保持 不 变 ， 也 近似 为 常数 ， 此 时 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 可 表示 为 

| Re (9-38) 

27n\ fi) CGR+R') +s (XtX)? 
于 U./f = 常数 ， 且 当 f 相对 较 高 时 ， 从 式 (9-36) 可 看 出 ,不 同 频率 时 的 最 大 转 矩 

7 保持 不 变 ， 所 对 应 最 大 转 差 率 为 
本 R' | (9.39) 
MR 4 Lthko f 
不 同 频率 时 最 大 转 矩 所 对 应 的 转速 降落 为 

R' 60f, 60R' 
和 Rr a Zr +L) (9-40) 

因此 ， 恒 奈 频 比 控制 变频 调 速 时 ， 由 于 最 大 转 
和 矩 和 最 大 转 矩 所 对 应 的 转速 降落 均 为 常数 ， 故 此 时 
异步 电动 机 的 机 械 特性 是 一 组 相互 平行 且 硬度 相同 
的 曲线 ， 如 图 9-25 所 示 。 

但 在 fi 变 到 很 低 时 ，(X.+X%) 也 很 小 ，R. 不 
能 被 忽略 ， 且 由 于 UV. 和 .都 较 小 ， 定子 阻 抗 压 降 
所 占 的 份额 比较 大 。 此 时 ， 最 大 转 矩 和 最 大 转 矩 对 
应 的 转速 降落 不 再 是 常数 ， 而 是 变 小 了 。 为 保持 低 
频 时 电动 机 有 足够 大 的 转 矩 可 以 人 为 地 使 定子 电压 图 9-25 人 恒 压 频 比 控制 变频 调 速 的 机 械 特性 
U. 摊 高 一 些 ， 近 似 补偿 定子 压 降 。 

对 于 恒 功 率 调 速 ， 由 于 P= 了 J17、=2 芝 1 保持 恒定 ， 则 fT =f17h， 即 TT = ， 
代入 式 (9-23) 可 得 

DU “ 刀 ， 
E (9-41) 
v._/ 
或 DT =- (9-42) 
此 可 见 ， 在 恒 功 率 调 速 时 ， 如 按 U/Vf = 常数， 控制 定子 电压 的 变化 ， 能 使 电机 的 
过 载 能 力 保持 不 变 ， 但 磁 通 将 发 生变 化 ， 若 按 U./fi = 常数， 控制 定子 电压 的 变化 ， 则 磁 通 
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,将 基本 保持 不 变 ， 但 电机 的 过 载 能 力 将 在 调 速 过 程 中 发 生变 化 。 

2) 基 频 以 上 调 速 ”频率 从 额定 频率 fi\ 往 上 增加 。 当 f >fi\ 时 ， 若 仍 保持 CA = 常 
数 ， 势 必 使 定子 电压 以 超过 额定 电压 VU、 ， 这 是 不 允许 的 。 这 样 ， 基 频 以 上 调 速 应 采取 保持 
定子 电压 不 变 的 控制 策略 ， 通 过 增加 频率 户 ， 使 磁 通 B, 与 成 反比 地 降低 ， 这 是 一 种 类 似 
于 直流 电机 弱 磁 升 速 的 调 速 方法 。 

设 保持 定子 电压 U. = 内 ， 改 变频 率 时 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 为 
3n, UAR'/s 
TIT Rt R/S) + (CX tI )] 43) 
于 fi 较 高 ， 可 忽略 定子 电阻 R.， 故 最 大 转 矩 为 



















































































匡 1 3m CN 3n, 0 2C 1 

2 2nf [R.+ VR + (X, +X,)] at) ff 
其 中 ，C = 为 常数 
0 TL +L',) ” 





所 对 应 的 最 大 转 差 率 与 转速 降落 同 式 (9-24) 和 
式 (9-25) ， 为 常数 。 由 此 可 见 ， 保 持 定 子 电压 U. 不 
变 ， 升 高 频率 调 速 时 ， 最 大 转 矩 7,, 随 频率 族 的 升 高 
而 减 小 ， 最 大 转 矩 对 应 的 转速 降落 是 常数 ， 因 此 对 
应 这 一 段 不 同 频率 的 机 械 特性 是 平行 的 ， 硬 度 是 相 
同 的 ， 频 率 户 越 高 ， 最 大 转 矩 也., 越 小 ,如 图 9- 26 
所 示 。 
基 频 以 上 变频 调 速 过 程 中 ， 异 步 电 动机 的 电磁 功率 为 
2mA 3n,UNR'/s 
n, 2nf[(R. +R'/s)’ + (X. +X%)’”] 

在 异步 电机 的 转 差 率 s 很 小 时 ， 由 于 R'/s 宕 R,、R'/s 人 > (X.+X%)， 因 此 上 式 中 的 R.、 
(和 +X0) 均 可 忽略 ， 即 基 频 以 上 变频 调 速 时 ， 异 步 电 机 的 电磁 功率 可 近似 为 






























































图 9-26 由 基 频 向 上 变频 调 速 的 机 械 特性 























Pa = 7. = 






































(9-44) 


式 (9-44) 可 知 ， 在 变频 调 速 过 程 中 ， 若 保持 0 不 变 ， 转 差 率 s 变化 也 很 小 ， 故 可 近 
似 认为 调 速 过 程 中 已 , 是 不 变 的 ， 即 在 基 频 以 上 的 变频 调 速 ， 可 近似 为 恒 功 率 调 速 。 
把 基 频 以 下 和 基 频 以 上 两 种 情况 综合 起 来 ， 可 得 到 异步 电动 机 变频 调 速 控制 特性 ， 
如 图 9-27 所 示 。 
人 的 实现 ”要 实现 变频 调 速 必须 有 专用 的 变频 电源 ， 随 着 新 型 电力 电子 器 件 
和 半导体 变 流 技术 、 自 动 控 制 技术 等 的 不 断 发 展 ， 变 频 电 源 目 前 都 是 应 用 电力 电子 器 件 构 成 
Ee he ee nt yn emt ed 
综 上 所 述 ， 三 相 异 步 电动 机 变频 调 速 具有 优异 的 性 能 ， 调 速 范围 大 ， 调 速 的 平滑 性 好 ， 
可 实现 无 极 调 速 ; 调 速 时 异步 电动 机 的 机 械 特性 硬度 不 变 ， 稳 定性 好 ; 变频 时 区 按 不 同 规 
律 变化 可 实现 恒 转 矩 或 恒 功 率 调 速 ， 以 适应 不 同 负载 的 要 求 ， 是 异步 电动 机 调 速 最 有 发 展 前 
途 的 一 种 方法 。 关 于 变频 电源 及 其 变频 调 速 的 具体 控制 线路 将 在 本 专业 后 续 课程 中 介绍 ， 有 
兴趣 的 读者 也 可 参考 有 关 的 专著 或 文献 。 
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图 9-27 异步 电动 机 变频 调 速 控制 特性 图 9-28 异步 电动 机 变频 调 速 系统 











第 四 节 ”异步 电动 机 的 制 动 


与 直流 电动 机 一 样 三 相 异 步 电动 机 也 可 以 工作 在 制 动 运转 状态 。 制 动 状态 时 ， 电 动机 的 
电磁 转 矩 方向 与 转子 转动 方向 相反 ， 起 着 制止 转子 转动 的 作用 ， 电 动机 由 轴 上 吸收 机 械 能 ， 
并 转换 成 电能 。 电 动机 制 动 作 用 有 和 制 动 停车 、 加 快 减速 过 程 和 变 加 速 运 动 为 等 速 运动 等 三 
种 ， 制 动 的 方法 主要 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 回馈 制 动 三 种 。 


一 、 异 步 电 动机 的 能 耗 制 动 


1. 能 耗 制 动 的 原理 
图 9-29 是 异步 电动 机 能 耗 制 动 电路 原理 图 。 设 原来 

电动 机 接 在 电网 上 运行 在 正 向 电动 状态 ， 其 转速 为 n。 

能 耗 制 动 时 ， 将 KM, 断 开 而 将 KM 闭合 ， 即 断 开 异步 RN 
电动 机 的 三 相交 流 电源 ， 同 时 将 直流 电流 通 和 人 定子 绕 “ “7 | 
组 ， 这 样 直流 电流 流 过 定子 绕组 将 在 电动 机 气 阶 中 形成 KM fe 
一 个 恒定 的 、 不 旋转 的 空间 磁场 。 在 电源 切换 后 的 瞬 

间 ， 电 动机 转子 因 惯性 作用 转速 不 能 发 生 突变 ， 所 以 相 

对 于 转子 来 说 ， 由 直流 电流 产生 的 恒定 空间 磁场 是 一 个 

旋转 的 磁场 。 如 果 转 子 以 转速 n 逆 时 针 旋 转 ， 站 在 转子 略 9.29 异步 电动 机 能 耗 制 动 电路 原理 
上 看 ， 人 恒定 的 空间 磁场 则 为 顺 时 针 方向 旋转 ， 转 速 大 小 
也 为 n。 正 如 异步 电动 机 运行 在 电动 状态 一 样 ， 转 子 与 空间 磁场 有 相对 运动 ， 在 转子 绕组 中 
将 产生 感应 电动 势 。。 和 感应 电流 ii.。 转 子 电 流 i 与 恒定 空间 磁场 相 作 用 而 产生 电磁 力 及 电磁 
转 矩 于， 此 时 电磁 转 矩 人 的 方向 与 转子 转速 方向 相反 ， 电 机 进入 制 动 状态 。 在 反 向 电磁 转 
和 矩 开 的 作用 下 ， 转 子 的 转速 降低 ， 如 果 蜡 步 电 动机 拖 动 的 是 反抗 性 负载 ， 电 动机 的 转速 很 
快 降低 到 零 。 在 n=0 时 ， 转 子 与 空间 磁场 无 相对 运动 ， 转 子 绕组 中 感应 电动 势 。 和 感应 电 
流 i 均 变 为 零 ， 电 磁 转 和 7 也 变 为 零 ， 减 速 过 程 完全 终止 。 上 述 停车 过 程 中 ,将 转子 的 动 
能 转换 成 电能 ， 消 耗 在 转子 回路 中 ， 所 以 称 为 能 耗 制 动 。 
2. 等 效 交 流 电流 与 直流 励磁 电流 的 关系 
为 了 分 析 异 步 电 动机 能 耗 制 动 的 特性 ， 可 将 直流 电流 产生 的 不 对 称 励磁 系统 用 磁 动 势 由 
值 与 它 等 效 的 对 称 三 相交 流 电流 系统 来 代替 。 图 9-30 为 定子 绕组 为 了 形 联结 时 ， 在 定子 绕 
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组 中 通 入 直流 电流 1 所 产生 的 磁 动 势 为 F,， 此 磁 动 势 相 当 
于 C 相 电 流 为 零 的 瞬间 ， 三 相 电 流通 入 定子 绕组 所 产生 的 | 
磁 动 势 。 所 不 同 的 是 通 入 直流 电 所 产生 的 磁场 在 空间 是 静 : 
止 的， 而 通 入 三 相交 流 电 所 产生 的 磁场 在 空间 是 旋转 的 。 ~ 
但 在 切换 电源 的 瞬间 ， 站 在 转子 上 看 定子 磁 动 势 ， 它 们 相 | 
对 于 转子 都 是 旋转 的 ， 只 要 它们 幅 值 相等 ， 相 对 于 转子 的 
转速 相同 ， 是 可 以 等 效 的 。 设 定子 绕组 Y 形 联结 时 ， 通 
定子 电流 为 I， 在 A 相 和 B 相 绕 组 产生 的 磁 动 势 分 别 F、 
和 F，,， 其 合成 磁 动 势 为 F,， 则 它们 的 大 小 可 分 别 表示 为 
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4 Na 
及 = 本 = 二 (9-45) ”图 9-30 直流 电 所 产生 的 磁 动 势 
Pp 
Nk 
ry (9-46) 
T 2n, 








假如 通 入 三 相交 流 电 时 ， 每 相交 流 电 流 的 有 效 值 为 1， 所 产生 的 定子 磁 动 势 F. 大 小 为 
PL 

















(9-47) 
T 2n, 
按 等 效 原则 ， 应 有 .=F,， 由 式 (9-46) 和 式 (9-47) 可 得 
工 = Ee (9-48) 


式 (9-48) 表明 : 对 于 图 9-30 所 示 的 定子 绕组 Y 形 联结 时 通信 直流 电流 五 所 产生 的 磁 动 

















势 ， 可 以 用 定子 绕组 通 入 大 小 为 = 的 三 相交 流 电 产生 的 磁 动 势 等 效 。 


同 理 可 分 析 定 子 绕组 在 不 同 联结 方式 时 所 产生 的 磁场 情况 ， 这 里 不 再 袭 述 ， 请 读者 自行 
分 析 。 

3. 转 差 率 和 等 效 电路 

能 耗 制 动 时 ， 由 直流 电流 产生 的 磁 动 势 FR 相对 于 定子 是 静止 的 ， 而 相对 于 转子 是 反方 
向 旋转 ,转速 为 -n。 因 此 ， 能 耗 制 动 时 等 效 异 步 电 动机 的 转 差 率 "为 


人 (9-49) 


式 中 nl 异步 电动 机 的 同步 转速 ，n, =60fi/n,。 
经 过 以 上 等 效 后 ， 分 析 能 耗 制 动 特性 就 可 以 应 用 分 析 异 步 电 动机 的 方法 来 进行 。 对 应 于 
转速 n， 转 子 绕组 的 感应 电动 势 、 转 子 频 率 及 转子 电抗 分 别 为 






















































































bE,=sabkwo (9-50) 
f=5h (9-51) 
.=saXo (9-52) 














把 转子 绕组 折算 到 定子 侧 ， 则 可 得 到 三 相 异 步 电 动机 能 耗 制 动 等 效 电路 。 如 图 9-31a 
所 示 ， 在 等 效 电 路 中 定子 输入 等 效 交 流 电流 大， 产生 磁 动 势 只 = F,， 其 作用 的 结果 与 电动 
状态 时 的 等 效 电 路 中 各 变量 的 数值 是 不 同 的 。 图 9-31b 是 异步 电动 机 能 耗 制 动 时 电流 的 相 
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图 9-31 异步 电动 机 能 耗 制 动 的 等 效 电 路 与 相 量 图 
a) 等 效 电路 b) 相 量 图 








4. 能 耗 制 动 的 机 械 特 性 
根据 等 效 电 路 ， 能 耗 制 动 时 异步 电动 机 的 磁 动 势 关 系 可 表示 为 


五 = 下 + 已 








古 
其 中 ， /为 励磁 电流 ， 它 产生 合成 磁 动 势 所 ，/ 为 定子 绕组 中 流 过 的 等 效 交 流 电流 ， 它 产 
生 定子 磁 动 势 ( 环 与 实际 的 直流 励磁 电流 产生 的 定子 磁 动 势 完 全 相等 )， 了 ' 是 转子 回路 中 


折算 到 定子 侧 的 电流 ， 它 产生 转子 磁 动 势 天。 根据 相 量 图 ， 各 电流 大 小 关系 为 














电流 表示 则 为 1i=1.+7 
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P= +F +2TLsing, (9-53) 
若 忽略 铁 耗 ， 则 有 
有 BR TZ _F RE 
全 VB) 东 刘 二 (9-54) 


式 中 ， 蕊 为 励磁 电抗 ，Z :为 转子 阻抗 的 折算 值 。 这 样 
区: 














sinp = 一 一 一 一 一 一 一 (9-55) 
MV(R'/ss) +X 
将 式 (9-54)、 式 (9-55) 代入 式 (9-53) 并 整理 后 可 得 
1'= 2 9-56) 
根据 电磁 转 矩 与 电磁 功率 的 关系 可 得 
Pa 1 3PXIR'/s 
7.= (9-57) 


wi wi (Ri/sr) + (Xr + YY) 
式 (9-57) 表明 ， 异 步 电 动机 能 耗 制 动 时 的 转 矩 取决 于 等 效 电流 I， 并 且 是 转子 相对 转 
速 s, 与 转子 电路 电阻 R' 的 函数 。 图 9-32 是 异步 电动 机 能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 曲线 。 
能 耗 制 动 时 的 机 械 特性 在 第 二 象限 。 当 转子 回路 电阻 不 变 而 直流 励磁 电流 增加 时 ， 产 生 
最 大 转 抢 时 的 转速 不 变 ， 但 最 大 转 矩 将 增 大 ， 如 图 9-32 中 特性 曲线 1 与 2 所 示 (特性 2 对 
应 于 直流 励磁 电流 较 大 时 ) ; 当 和 转子 回路 电阻 增 大 而 直流 励磁 电流 不 变 时 ， 产 生 最 大 转 矩 时 
的 转速 也 增 大 ， 但 最 大 转 矩 保持 不 变 ， 如 图 9-32 中 特性 曲线 1 与 3 所 示 (特性 3 对 应 于 转 
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子 回路 电阻 较 大 时 ) 。 因 此 ， 在 能 耗 制 动 时 ， 改 变 
转子 串联 电阻 或 定子 直流 励磁 电流 的 大 小 ， 均 可 
调节 制 动 转 矩 的 数值 。 

能 耗 制 动 结束 时 ，n = 0， 7T.=0, s4=0, 这 与 
电动 机 运行 在 电动 状态 时 机 械 特 性 不 同 。 这 表明 : 
采用 能 耗 制 动 使 电动 机 转速 下 降 为 零 时 ， 其 制 动 
转 矩 也 降 为 零 ， 因 此 能 耗 制 动 可 用 于 反抗 性 负载 
准确 停机 ， 也 可 使 位 能 负载 匀速 下 放 。 































































































必须 指出 ， 以 上 分 析 是 在 假设 电动 机 磁 路 不 es 
A 下 到 9- 异步 电 能 耗 十 的 竺 1 
人 饱和 情况 下 给 出 的 ， 实 际 上 ， 不 同 的 直流 励磁 电 VA ER 

















流 以 及 能 耗 制 动 过 程 中 的 不 同 转速 时 ， 电 动机 磁 路 的 饱和 程度 是 不 同 的 ， 即 并 非常 数 。 
二 、 异 步 电动 机 的 反 接 制 动 


实现 异步 电动 机 的 反 接 制 动 有 转速 反 向 与 定子 两 相对 调 两 种 方法 。 
1. 转速 反 向 的 反 接 制 动 
这 种 反 接 制 动 相 当 于 直流 电动 机 的 电动 势 反 向 反 接 制 动 ,适用 于 位 能 性 负载 的 低速 
下 放 。 
设 原来 电动 机 以 转速 提升 重 物 ， 位 能 性 负载 转 矩 
为 Ti ， 稳 定 运 行 在 图 9-33 所 示 的 固有 特性 上 的 4 点， 处 
于 正 向 电动 状态 。 如 果 在 转子 回路 中 串 入 足够 大 的 电阻 
Ru 时， 根据 最 大 转 差 率 s,, 与 转子 电阻 的 关系 ， 当 s,, >1 
时 ， 其 人 为 机 械 特性 曲线 如 图 9-33 中 曲线 2 所 示 。 在 转 






























































































































































子 接 人 电阻 的 瞬间 ， 转 子 因 惯 性 的 作用 转速 不 能 突变 ， 但 本 
机 械 特 性 曲线 从 曲线 1 变 到 曲线 2， 电 动机 的 工作 点 从 4 

点 过 渡 到 巨 点 ， 电 动机 的 转子 电流 和 电磁 转 矩 大 为 减 小 ， 

此 时 电动 机 的 电磁 转 矩 了 . < Ti ， 电 动机 减速 ， 当 转速 降 至 人 
零 时 ， 电 动机 的 电磁 转 和 矩 如 仍 小 于 负载 转 和 矩 ， 则 在 负载 转 














制 动 时 的 机 械 特性 曲线 











矩 的 作用 下 ， 电 动机 将 被 倒 拉 反 转 ， 直 至 电动 机 的 电磁 转 
和 矩 重 新 等 于 负载 转 矩 ， 电 动机 将 稳定 运行 于 C 点 〈 第 四 象限 内 ) 。 此 时 电动 机 的 电磁 转 矩 也 
的 方向 不 变 ， 而 转子 的 转向 却 相 反 了 ， 电 磁 转 矩 起 制 动 作用 。 这 种 制 动 方法 也 称 为 倒 拉 反 接 
制 动 ， 属 于 一 种 稳定 的 制 动 状态 。 
2. 定子 两 相对 调 反 接 制 动 

异步 电动 机 定子 两 相反 接 制 动 也 称 为 电压 反 接 制 动 ， 其 接线 原理 图 如 图 9-34a 所 示 ， 反 
接 制 动 前 接触 器 KMF 闭合 ，KMR 断 开 ， 电 动机 工作 在 电动 状态 ， 稳 定 运行 在 固有 特性 1 的 
4 点 上 。 反 接 制 动 时 ， 将 接触 器 KMF 断 开 ，KMR 闭合 ， 由 于 定子 绕组 两 相反 接 ， 电 源 相 序 
改变 ， 旋 转 磁场 的 转向 也 随 之 改变 ， 所 以 此 时 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 应 绕 坐 标 原 点 转 180°， 
如 图 9-34b 中 曲线 2 所 示 。 但 在 电源 反 接 的 瞬间 ， 由 于 惯性 的 作用 ， 转 子 的 转速 将 保持 不 
变 ， 因 此 运行 点 将 由 固有 机 械 特性 1 的 4 点 过 渡 到 特性 曲线 2 的 B 点， 此 时 转子 切割 磁场 的 
方向 与 电动 状态 时 相反 ， 转 子 感应 电动 势 E.、 转 子 电 流 7 和 电磁 转 矩 了 .的 方向 也 随 之 改变 ， 
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电动 机 进入 反 接 制 动 状态 (在 第 二 象限 )。 在 负 的 电磁 转 和 矩 和 负载 转 矩 的 共同 作用 下 ， 转 
很 快 下 降 ， 达 到 C 点 时 ，n =0， 制 动 过 程 结束 。 
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b) 
图 9-34 异步 电动 机 定子 两 相对 调 的 反 接 制 动 
a) 接线 原理 图 b) 机 械 特性 曲线 

此 时 ， 如 要 停车 应 立即 切断 电源 ， 否 则 电动 机 可 能 反 向 起 动 。 因 为 C 点 的 电磁 转 矩 就 
是 电动 机 的 反 向 起 动 转 矩 ， 如 果 负 载 是 位 能 性 负载 ， 则 电动 机 的 起 动 转 矩 与 负载 转 矩 共同 作 
， 电 动机 将 反 向 起 动 ; 如 果 负 载 是 反抗 性 负载 ， 且 负载 转 矩 小 于 电动 机 起 动 转 矩 ， 电 动机 
也 会 出 现 反 向 起 动 ， 只 有 负载 转 矩 大 于 电动 机 起 动 转 矩 ， 电 动机 才 会 停止 在 C 点 上 。 三 象 
限 也 是 电动 状态 ， 它 与 第 一 象限 的 电动 状态 的 区 别 仅 在 于 定子 磁场 的 旋转 方向 不 同 。 

在 定子 两 相对 调 反 接 制 动 过 程 中 (如 图 9-34b 中 的 BC 段 ) ， 异 步 电 动机 的 转 差 率 


= 一 一 = 站 >1， 而 在 反 接 开始 时 (图 中 如 点 ) ，n~n，s~2， 如 果 转 子 回路 不 串 接 


电阻 ， 则 反 接 时 的 制 动 电流 比 起 动 电流 还 要 大 ,但 因此 时 转子 电流 频率 和 漏电 抗 较 大 ， 功 率 
因数 极 低 ， 制 动 转 矩 不 可 能 很 大 ， 比 起 动 转 矩 还 要 小 ， 从 图 中 可 以 看 出 Te <7..。 为 了 限制 
过 大 的 制 动 电流 ， 并 增 大 制 动 转 矩 提高 制 动 效 果 ， 对 于 线 绕 式 异 步 电动 机 ， 一 般 可 在 转子 区 
路 中 串 入 制 动 电阻 。 接 入 制 动 电阻 R, 的 人 为 机 械 特 性 如 图 中 曲线 3 所 示 。 改 变 及 ,的 数值 可 
以 调节 制 动 转 矩 的 大 小 ， 选 择 适 当 的 Ru, 可 以 在 开始 制 动 时 获得 最 大 转 和 矩 。 

转速 反 向 反 接 制 动 和 定子 两 相对 调 反 接 制 动 ， 它 们 虽然 实现 制 动 的 方法 不 同 , 但 从 能 量 
传递 关系 上 是 相同 的 。 这 两 种 反 接 制 动 ， 电 动机 的 转 差 率 都 大 于 1 ， 其 机 械 功率 和 电磁 功率 
分 别 为 
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Pp, =31°1 -SR <0 
可 


sR 
P., =312 一 >0 
S 


这 表明 : 与 电动 机 电动 状态 相 比 ， 反 接 制 动 时 机 械 功率 的 传递 方向 相反 ， 此 时 电动 机 实 
际 上 是 输入 机 械 功 率 ， 所 以 异步 电动 机 反 接 制 动 时 ， 一 方面 从 电网 吸收 电能 ， 另 一 方面 从 旋 
转 系统 获得 动能 (定子 两 相对 调 反 接 制 动 ) 或 势能 (转速 反 向 反 接 制 动 ) 转化 为 电能 ， 这 
些 能 量 都 消耗 在 转子 回路 中 。 因 此 从 能 量 损失 来 看 ， 异 步 电 动机 的 反 接 制 动 是 很 不 经 济 的 。 
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三 、 异 步 电 动机 的 回馈 制 动 


者 界 步 电 到 可 工作 在 直 向 电动 状态 时 ， 由 于 某 种 原因 ， 在 转向 不 变 的 条 件 下 ， 使 转速 n 
大 于 同步 转速 n,， 则 转 差 率 s = (ni -n)/n, <0， 转 子 的 感应 电动 势 玉 =sE% 为 负 值 ， 转 子 电 
流 的 有 功 分 量 为 了 =7eosp。， 即 





























ER'/s 
+ Be 
转子 电流 的 无 功 分 量 为 1 = 了 sinp,， 即 
三 -= oe (9-59) 
(RAT+X2 
式 (9-58) 及 式 (9-59) 可 以 看 出 ， 当 转 差 率 s 变 负 时 ， 转 子 电流 的 有 功 分 量 改变 了 方 
向 ， 为 负 值 ， 而 无 功 分 量 的 方向 不 变 。 这 样 可 绘 出 异步 电动 机 在 回馈 制 动 状态 下 的 相 量 图 ， 
如 图 9-35b 所 示 。 
从 相 量 图 上 可 以 看 出 , 在 UV. 和 工 之 间 的 相位 角 pg， > 90°*。 此 时 定子 功率 已 =3ULcosgi 
为 负 ， 即 定子 功率 将 电能 回馈 电网 。 男 外 ， 由 于 转子 电流 的 有 功 分 量 有 cosp, 为 负 ， 则 电磁 
转 矩 也 也 变 为 负 ， 了 .的 方向 与 转向 相反 ， 而 起 制 动 作用 。 这 时 异步 电动 机 既 向 电网 回馈 电 
能 ， 又 产生 制 动 转 矩 ， 故 将 这 种 制 动 方法 称 为 回馈 制 动 。 
一 般 在 变频 或 变 极 调 速 的 减速 过 程 中 出 现 回 馈 制 动 ， 特 性 曲线 如 图 9-35a 中 曲线 1、2 
所 示 ， 是 一 个 暂 态 过 程 ， 在 第 二 象限 无 稳定 运行 点 。 如 在 转子 回路 中 串联 电阻 ， 其 人 为 机 械 
特性 曲线 如 图 9-35a 中 曲线 3 所 示 。 串 联 不 同 的 电阻 ， 可 得 到 不 同 的 转速 ， 串 联 的 电阻 值 越 
大 ， 转 速 也 越 高 。 一 般 在 回馈 制 动 时 转子 回路 中 不 串 接 电阻 ， 以 免 转速 过 高 。 
































































































































































































































图 9-35 ”异步 电动 机 的 正 向 回馈 制 动 
a) 机 械 特 性 曲线 b) 相 量 图 

















与 直流 电机 相似 ， 异 步 电 动机 的 回馈 制 动 还 可 用 于 正 向 回馈 制 动 运行 (例如 电车 下 坡 ) 
或 反 向 回馈 制 动 运行 (位 能 性 负载 ) 的 拖 动 系统 中 ， 以 获得 稳定 的 转速 ， 这 时 负载 的 势能 
转化 为 回馈 给 电网 的 电能 。 
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(1) 正 向 回馈 制 动 运行 ” 当 电 车 下 坡 时 ， 如 图 9-36a 所 示 ， 如 果 转 速 大 于 电动 机 的 同步 
速 ， 即 n、 >m ， 则 电磁 转 矩 孙 . 反 向 变 成 制 动 转 矩 ， 当 其 与 负载 转 矩 7， 相 平衡 时 (7T、 = 7 )， 
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电动 机 将 稳定 运行 ， 回 馈 制 动 特性 曲线 在 第 二 象限 (图 中 4 点 )。 

(2) 反 向 回馈 制 动 运行 ”图 9-36b 为 反 接 制 动 下 放 重 物 的 电动 机 运行 在 反 向 回馈 制 动 
时 的 机 械 特性 。 提 升 重 物 时 ， 电 动机 运行 于 正 向 电动 状态 的 4 点 ， 然 后 将 电源 反 接 ， 由 反 
接 制 动 可 知 ， 其 特性 曲线 将 绕 原 点 旋转 180*， 由 于 惯性 的 作用 ， 电 动机 转子 的 转速 不 能 发 
生 突 变 ， 因 此 电动 机 将 由 4 点 过 渡 到 B 点 而 进入 电压 反 接 制 动 状态 ,转速 下 降 到 零 (C 
点 )。 在 C 点 如 不 断 开 电 源 ， 电 动机 将 反 向 起 动 并 加 速 ， 当 到 达 D 点 时 ,转速 n= -n,， 电 
动机 不 能 稳定 ， 此 时 虽然 作用 在 电动 机 上 的 电磁 转 和 从 ?为 零 ， 但 在 负载 转 矩 的 作用 下 ， 电 
动机 将 继续 加 速 ， 因 此 时 1zl > | -n1， 转 差 率 s 为 负 ， 转 子 电流 反 向 ， 电 磁 转 矩 也 反 向 并 
与 转速 方向 相反 起 制 动 作 用 。 当 到 达 E 点 时 ， 电 磁 转 从 7. = 四， 电动 机 稳定 运行 ， 以 转速 
ns 匀速 下 放 重 物 ， 把 系统 的 势能 转换 成 电能 而 回馈 到 电网 。 在 EE 点 电动 机 是 稳定 的 ， 故 也 
称 为 回馈 制 动 运行 。 
回馈 制 动 还 可 能 发 生 在 异步 电动 机 定子 由 少 极 对 数 换 接 成 多 极 对 数 的 调 速 过 程 中 ， 因 换 
接 前 定子 极 对 数 小 ， 电 动机 转速 高 ， 大 于 换 接 后 的 同步 转速 ， 电 动机 将 过 渡 到 回馈 制 动 




























































































































































































































































































式 (9-59) 可 见 ， 异步 电动 机 回馈 制 动 时 ， 转 子 电 流 的 无 功 分 量 方向 不 变 ， 与 电动 状 
态 时 方向 相同 ， 所 以 异步 电动 机 定子 必须 接 到 电网 上 ， 并 从 电网 吸取 无 功 功 率 以 建立 电动 机 
的 磁场 。 
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图 9-36 异步 电动 机 回馈 制 动 时 的 机 械 特 性 
a) 正 向 回馈 制 动 b) 反 向 回馈 制 动 


四 、 异 步 电 动机 运行 状态 小 结 


综 上 所 述 ， 异步 电动 机 可 以 工作 在 电动 运行 状态 ， 也 可 以 工作 在 制 动 状态 。 这 些 运转 状 
态 处 于 机 械 特性 的 不 同 象限 内 。 如 图 9-37 所 示 ， 当 电动 机 正 转 时 ， 固 有 特性 曲线 1 与 人 为 
特性 曲线 1' 在 第 一 象限 为 正 向 电动 运行 特性 ， 第 二 象限 为 回馈 制 动 特性 ， 第 四 象限 为 反 接 
制 动 特性 ， 当 电动 机 反 转 时 ， 固 有 特性 曲线 2 与 人 为 特性 曲线 2' 在 第 三 象限 为 反 向 电动 运行 
特性 ， 第 二 象限 为 反 接 制 动 特性 ， 而 在 第 四 象限 为 回馈 制 动 特 性 。 当 电动 机 能 耗 制 动 时 ， 其 
机 械 特 性 用 固有 曲线 特性 3 与 人 为 特性 3 表示 ， 在 第 二 限 对 应 于 电动 机 从 正 转 开始 能 耗 制 
动 ， 第 四 象限 则 对 应 于 电动 机 从 反 转 开始 能 耗 制 动 。 
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图 9-37 异步 电动 机 各 种 运行 状态 的 四 象限 特性 


例 9-3 一 台 绕 线 转子 异步 电动 机 拖 动 起 重 系 统 ， 电 动机 的 额定 参数 为 : P、 = 40kW， 
Ki=1, 入 =2.2, n、 =1464r/min，R, = 0.060。 电 动机 的 负载 转 矩 为 : 提升 重 物 时 7i， = 
261N. m， 下 放 重 物 时 7,, =208N. m。 试 求 : 

(1) 提升 重 物 时 要 求 有 高 速 、 低 速 两 档 ， 高 速 的 n, 在 固有 特性 上 ,低速 的 mm = 
0. 25n, ， 工 作 于 转子 串 电阻 的 特性 上 。 两 档 转速 各 为 多 少 ? 低速 时 转子 回路 应 串 接 多 大 的 
电阻 ? 

(2) 下 放 重 物 时 要 求 也 有 高 速 、 低 速 两 档 ， 高 速 的 nc 在 负 序 电源 的 固有 特性 上 ， 低 速 
的 m = -ns， 工 作 于 转子 串 电阻 的 特性 上 。 计 算 两 档 转 速 及 转子 回路 应 串 的 电阻 值 ， 并 说 
明 电 动机 的 运行 状态 。 

解 : 

(1) 根据 题 意 画 出 电动 机 的 各 个 运行 特性 ， 如 图 9-38 所 
示 。 其 中 ,4、B 为 提升 重 物 的 两 个 工作 点 ，C、D 为 下 放 重 物 
的 两 个 工作 点 。 

(2) 计算 固有 特性 参数 





























































































































_m -ny 1500 -1464 
024 
临界 转 差 率 
5 =sN(A+TVAN -1) 
=0.024 x (2.2+ VI 2 -1) =0.1 图 9-38 ”起 重 拖 动 系统 特性 
oy Pp 
额定 转 和 矩 T =9550 全 =9550x-40 N .m-=261N .nm 
i 1464 


(3) 提升 重 物 时 数据 计算 
高 速 档 转速 wx 由 提升 重 物 时 负载 转 矩 PT =261N . m = 7T\， 有 ， 
ns =ny =1464r/min 
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低速 档 转速 mm =0.25n, =0.25 x1464r/min =366r/min 
低速 档 所 串 电阻 B 点 的 转 差 率 ， 有 
_m -ns_1500-366 


e100 0 


以 及 B 点 机 械 特 性 的 临界 转 差 率 
=ss(A+ VA -1) =0.756 x (2.2+ V2.27 -1) =3.145 
设 低速 时 转子 每 相 串 人 电阻 为 R,， 则 有 





























R, 
RD 


即 mu=[ 所 -1 -人 阁 1 和 -1]x0.069 =1 8279 


0.756 
(4) 下 放 重 物 时 数据 计算 
高 速 档 转速 w 根据 下 放 重 物 时 负载 转 矩 7, =208N . m =0.87T、， 计算 此 时 在 固有 特 
性 上 C 点 的 转 差 率 


S 
Sa 














2A7N 2 x2.2 
OST 即 QB +0. 1/s 
整理 上 式 ， 得 到 方程 0.8s —0. 44s +0.008 =0 








求解 该 方程 ， 可 得 s =0.0188 ( 另 一 解 不 合 题 意 ， 被 舍 去 ) 

相应 的 转速 降落 为 An =sm =0. 0188 x 1500r/min =28r/min 

负 序 电源 高 速 下 放 重 物 的 特性 在 第 四 象限 ， 电 动机 工作 在 反 向 回馈 制 动 状态 ， 其 转速 为 
ne= -ni-An= (—1500-28) r/min= -1528r/min 

低速 档 转 速 mm np= -ns= -366r/min 

氏 速 档 所 串 电 阻 DD 点 的 转 差 率 

tet 1500 - ( -366) 

ni 1500 























=1.244 














DD 点 的 临界 转 差 率 


i 2 (六 ) _1 | -aa x | bs _1 | 608 
CL2 L2 E “ 


设 低 速 时 转子 每 相 串 接 电阻 为 R， 则 有 
Si R, 
sp Rt+Ro 


mD 
即 i 0 1 x0. 060Q =3.9050 


























”第 五 六 同步 电动 机 的 电力 拖 动 


于 同步 电动 机 在 稳 态 运行 时 其 转速 等 于 同步 转速 ， 因 此 同步 电动 机 的 机 械 特 性 是 一 条 
n=ni 的 直线 。 虽 然 同 步 电动 机 的 机 械 特性 较为 简单 ， 但 是 ， 由 于 同步 电动 机 仅 在 同步 转速 
下 才能 产生 恒定 的 同步 电磁 转 矩 ， 不 能 采取 直接 起 动 的 方法 ， 而 必须 采取 专门 的 方法 来 起 
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动 。 因此 ， 同 步 电动 机 的 起 动 具有 与 异步 电动 机 不 同 的 特点 ， 需 要 单独 讨论 。 本 节 将 主要 讨 
论 同步 电动 机 的 起 动 和 调 速 问题 。 

一 、 同 步 电动 机 的 起 动 

同步 电动 机 在 正常 运行 时 ， 转 子 恒 以 同步 速 旋转 ,使 旋转 的 转子 磁场 与 定子 因 电 磁 作用 
而 旋转 的 磁场 保持 相对 静止 ， 从 而 使 得 同步 电动 机 产生 稳定 的 电磁 转 矩 ， 故 同步 电动 机 能 够 
带动 负载 稳定 地 并 恒 以 同步 速度 运行 。 但 是 要 利用 这 两 个 定 、 转 子 磁场 之 间 的 作用 使 电动 机 
在 50Hz 的 交流 电源 下 从 静止 状态 起 动 起 来 却 是 非常 困难 的 ， 其 原因 可 以 分 析 如 下 。 
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图 9-39 同步 电动 机 的 起 动 








如 果 三 相 定子 绕组 一 接 和 三 相对 称 电 源 时 ， 所 建立 的 定子 磁场 N 极 正好 擦 过 已 励磁 的 
转子 磁极 的 S 极 面 ， 由 于 异性 磁极 的 吸引 作用 ， 定 子 磁场 力图 将 静止 的 转子 吸着 与 它 一 同 旋 
转 ， 如 图 9-39a 所 示 。 但 由 于 转子 有 着 相当 大 的 机 械 惯性 ， 当 转子 尚未 来 得 及 向 前 转动 时 ， 
以 每 秒 钟 50 对 极 的 速度 旋转 的 定子 磁场 的 N 极 已 转 到 了 转子 S$ 极 的 后 面 ， 如 图 9-39b 所 示 。 
它 又 力图 将 转子 拉 向 倒退 。 在 转子 仍 未 反应 过 来 时 ， 定 子 磁场 的 N 极 又 转 到 了 转子 $ 极 的 
前 方 ， 再 度 要 将 转子 向 前 拉 …… 如 此 反复 ， 致 使 转子 只 能 在 原 处 摆动 而 旋转 不 起 来 。 因 此 不 
能 在 额定 电源 下 直接 起 动 是 同步 电动 机 的 主要 缺点 之 一 。 为 了 使 同步 电动 机 得 以 起 动 ， 目 前 
可 采用 的 方法 大 约 有 3 种 。 
1. 辅助 电动 机 起 动 
选用 一 台 和 同步 电动 机 极 数 相同 的 异步 电动 机 (其 容量 约 为 主机 的 5% ~ 15% ) 作为 辅 
助 电动 机 来 牵引 同步 电动 机 。 起 动 时 在 转子 尚未 加 入 励磁 的 情况 下 ， 先 用 辅助 电动 机 将 转子 
牵引 到 接近 同步 转速 ， 然 后 采用 自 整 步 法 ， 在 转子 励磁 绕组 中 通 人 直流 励磁 电流 ， 再 利用 整 
步 转 矩 将 同步 电动 机 接 人 电网 ， 这 时 在 定 、 转 子 磁 场 的 共同 作用 下 ， 将 转子 拉 人 同步 运行 。 
比 时 辅助 电动 机 已 失去 作用 ， 为 减 小 不 必要 的 损耗 ， 可 切断 辅助 电动 机 电源 ， 使 它 与 主机 脱 
离 并 停止 运行 。 该 方法 只 适用 于 空 载 起 动 或 同步 调 相 机 的 起 动 ， 其 所 需 设备 多 、 操 作 复 杂 。 

2. 异步 起 动 

现代 大 多 数 同步 电动 机 ， 在 其 转子 上 都 装 有 类 似 异 步 电动 机 的 笼 型 绕组 ( 称 为 起 动 绕 
组 ) 。 在 定子 接 通电 源 后 ， 起 动 绕组 中 便 能 产生 异步 电磁 转 矩 起 动 电机 ， 等 转速 接近 同步 转 
速 时 ， 再 通 和 励磁 电流 ， 利 用 同步 电磁 转 矩 将 电机 牵 人 同步 转速 。 这 种 起 动 方法 ， 是 目前 同 
步 电 动机 最 常用 的 起 动 方法 。 
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步 电动 机 异步 起 动 的 原理 图 如 图 9-40 所 示 。 起 动 时 ， 先 把 开关 Q, 置 于 “起 动 ”位 
置 ， 此 时 相当 于 将 励磁 绕组 串 入 附加 电阻 RR, 后 短 接 ， 然 后 把 定子 绕组 直接 或 经 自 耦 变压器 
投入 电网 ( 即 Q1 闭 合 )， 这 时 电动 机 如 同 异 步 电 动机 依靠 异步 电磁 转 矩 起 动 。 等 转速 上 升 到 
接近 同步 转速 时 ， 再 将 开关 Q, 置 于 “运行 ”位 置 ， 接 通 励磁 电流 ， 依 靠 定 、 转 子 磁场 相互 
作用 产生 的 同步 电磁 转 矩 以 及 凸 极 效应 引起 的 磁 阻 转 矩 ， 将 转子 牵 人 同步 。 因 此 束 个 起 动 过 
程 包括 “异步 起 动 ” 和 “ 率 入 同步 ”两 个 过 程 。 
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图 9-40 同步 电动 机 异步 起 动 原理 图 


异步 起 动 时 ， 励 磁 绕组 不 能 开路 ， 和 否则 由 于 励磁 绕组 政 数 很 多 ， 定 子 旋转 磁场 将 在 励 硫 
绕组 内 感应 很 高 的 电压 ， 可 能 会 击 穿 励磁 绕组 的 臣 间 绝缘 ， 甚 至 造成 人 身 事故 。 异 步 起 动 
时 ， 励 磁 绕 组 也 不 能 直接 短路 。 如 果 直 接 短 路 ， 励 磁 绕组 (相当 于 一 个 单 相 绕组 ) 中 将 感 
生 一 很 大 的 单 相 电 流 ， 此 单 相 电流 与 旋转 气 隙 磁场 相互 作用 ， 将 产生 一 个 较 大 的 附加 转 矩 
( 单 轴 转 矩 ) 。 因 为 异步 起 动 时 实际 的 起 动 转移 是 起 动 绕组 产生 的 异步 转 矩 和 单 轴 转 矩 之 和 
(两 者 合成 ) ， 而 单 轴 转 和 矩 在 n= ni/2 附近 对 起 动 具 有 明显 抑制 作用 ， 使 电动 机 合成 转 矩 在 
m/2 附近 引起 明显 的 凹陷 ， 这 可 能 使 电动 机 在 异步 起 动 过 程 中 ， 只 能 在 n,/2 附近 和 运转， 而 
不 能 加 速 到 接近 同步 转速 ， 使 异步 起 动 失败 。 因 此 ， 通 常 选用 一 个 阻 值 为 励磁 绕组 本 身 阻 值 
10 倍 左右 的 起 动 电阻 R, 与 转子 励磁 绕组 串 接 ， 以 减 小 励磁 绕组 中 的 感应 电流 ， 削 弱 单 轴 转 
和 矩 对 起 动 的 影响 。 

在 异步 起 动 阶段 ， 要 求 起动 转 矩 7, 和 名 义 牵 入 转 矩 7 都 要 大 。 名 义 转 矩 是 指 当 n= 
0.95n 时 电动 机 的 异步 转 矩 ，7, 越 大 ， 电 动机 越 容 易 牵 人 同步 转速 。 显 然 7, 和 7 与 起 动 绕 
组 的 电阻 有 关 ， 电 阻 越 大 ， 起 动 转 矩 7, 越 大 , 名 义 牵 人 转 矩 7.; 却 越 小 。 因 此 ， 起 动 绕组 阻 
值 的 选择 ， 可 根据 电动 机 所 拖 动 的 负载 对 起 动 的 不 同 要 求 而 统筹 考虑 。 
当 电 动机 的 转速 在 异步 转 矩 的 驱动 下 达到 0.95n, 左右 时 ， 此 时 转 差 率 很 小 ， 磁 阻 转 矩 
已 起 作用 ， 此 时 转子 虽然 尚未 励磁 ， 但 转子 磁极 由 定子 磁场 所 极 化 。 磁 阻 磁场 是 交 变 的 ， 使 
转子 转速 发 生 周期 性 振荡 ， 振 范 周 期 相当 于 定 、 转 子 相对 移动 一 极 所 需 的 时 间 。 当 电动 机 拖 
动 较 重 负载 时 ， 只 靠 磁 阻 转 矩 难以 将 电动 机 牵 和 人 同步 转速 。 若 此 时 转子 中 通 入 励磁 电流 ， 转 
子 磁极 将 呈现 固定 的 磁极 ， 产生 交 变 的 基本 同步 电磁 转 矩 ， 其 周期 比 磁 阻 转 矩 大 一 倍 。 由 于 
基本 同步 电磁 转 矩 要 比 磁 阻 转 矩 大 很 多 ， 所 以 电动 机 转速 发 生 幅 值 较 大 的 振荡 ， 其 瞬时 值 可 
超过 同步 转速 ， 如 图 9-41 所 示 。 当 电动 机 转速 回 到 同步 转速 时 ， 由 于 整 步 转 矩 的 作用 ， 使 

















































































































































































































































































































牵 人 同步 ， 而 负 








3. 变频 起 动 


为 了 避免 直接 接 通 电源 时 转子 上 受到 迅速 交 变 的 脉 振 转 矩 的 作 先 
定子 上 的 电源 电压 频率 调 到 很 低 ， 在 转子 绕组 通 人 励磁 电流 的 情况 下 ， 使 三 相合 成 旋转 磁场 
的 转速 也 很 低 ， 利 用 电机 的 同步 电磁 转 矩 起 动 电机 ， 随 着 转子 转速 的 上 升 ， 逐 步 升 高 加 
子 上 的 电源 电压 





振荡 逐渐 衰减 ， 最 
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湾 卫 


经 过 若干 
载 较 重 时 ， 可 艇 

















周期 后 将 转子 牵 和 同步。 一般 地 ， 昌 
采 


























图 9-41 由 同步 转 矩 所 引起 的 转速 振荡 及 牵 人 同步 过 程 




















方案 ， 又 被 称 为 











的 频率 ， 直 至 额定 值 ， 使 同步 电动 机 被 牵 入 同步 转速 。 这 是 一 个 很 好 











随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 采 用 





























动机 历来 只 能 恒 速 运行 不 能 调 速 的 面 




















步 电动 机 广泛 应 用 的 障碍 。 有 关 由 电 























统 的 内 容 将 在 同步 电机 调 速 中 一 并 介 








源 频 率 保持 不 变 ， 同步 电动 机 的 转速 就 恒定 不 变 而 与 负载 大 小 无 关 。 
的 转速 ， 只 有 通过 改变 其 供电 电源 的 
正常 运行 时 ， 同 步 电 动机 的 转子 














貌 。 起 动 费事 、 重 载 时 振荡 或 失 步 等 问题 也 已 不 


























用 ， 在 起 动 时 可 








“ 软 起 动 ”方法 ,但 利用 这 种 方法 起 动 ， 必 须要 有 频率 可 调 的 变频 电源 。 











电力 电子 装置 实现 电压 一 频率 协调 控制 ， 改 变 了 同步 电 











动机 的 负载 越 经 ， 越 容易 
人 必 强 行 励磁 的 方法 ， 将 励磁 电流 增加 到 额定 值 的 2 ~3 售 ， 
相应 地 最 大 电磁 转 矩 也 将 增 大 ， 以 缩短 牵 人 同步 的 时 间 。 


把 加 在 


在 定 


的 起 动 








了 是 同 














力 电子 器 件 组 成 的 静止 变频 器 供电 的 同步 电动 机 拖 动 系 








绍 ， 这 里 不 作 详 细 讨论 。 


二 、 同 步 电 动机 的 变频 调 速 
同步 电动 机 是 以 其 转速 4 与 供电 电源 频率 /之 间 保 




















频率 来 达到 ， 即 采用 变频 调 速 的 方法 。 





村 严格 同步 关系 而 命名 的 ， 即 只 要 日 
因此 要 改变 同步 电动 机 


[ua 





旋转 速度 就 是 与 旋转 磁场 同步 的 转速 ， 转 差 率 ; 恒 等 于 





0， 没 有 转 差 功率 ， 其 变频 调 速 属于 转 差 功率 不 变型 。 就 频率 控制 的 方法 而 言 ， 


变频 调 速 系统 可 以 分 为 他 控 式 变频 调 











速 系统 所 用 的 变 # 








顾 装 置 是 独立 的 ， 变 





速 和 自控 式 变频 调 速 两 大 类 。 他 控 式 同步 电动 机 变频 调 








同步 电动 机 





频 装 置 的 输出 频率 是 由 转速 给 定 信 号 决定 的 ， 这 种 调 速 


























系统 一 般 为 开 环 控制 系统 。 自 控 式 同步 电动 机 变频 调 速 系统 所 用 的 变频 装置 是 





频 装 置 的 输出 频率 是 由 电动 机 本 丑角 






































子 位 置信 号 来 控制 的 ， 这 种 调 速 系统 均 为 转速 闭环 控制 系统 。 


1. 他 控 式 同步 电动 机 变频 调 速 系 统 
图 9-42 所 示 是 一 种 最 简单 的 他 控 式 变频 调 速 系统 ， 











可 调 的 交流 电源 ， 给 定 频 率 通过 控制 器 使 变频 器 输出 的 电 





电动 机 的 转速 。 


他 控 式 同步 电动 机 变频 调 速 系统 








| a 








和 频率 按 比 例 变化 ， 
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DU 

















的 变频 装置 可 以 采用 交 - 直 - 交 变 频 器 ， 





色 力 电子 变频 器 提供 频率 和 电压 
以 调节 同步 


FE 独立 的 ， 变 
上 所 带 转子 位 置 检测 融 或 电动 机 反 电动 势 波形 提供 的 转 





同步 











也 可 采 上 








交 - 
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交 变 频 器 。 该 系统 结 
台 变 频 器 供电 ， 
置 ， 实 现 同步 电机 提 





吉 构 简单 
成 本 低廉 。 
的 软 起 动 ; 


， 控 制 方便 ， 
可 以 











电动 机 的 群 调 速 系 绢 
控 式 变频 调 速 方法 虽 
速 调节 ， 但 就 像 同步 上 


%。 但 
及 然 可 





样 ， 存 在 转子 振荡 和 失 步 





四 | 


电动 











义 实现 
机 接 在 了 
的 隐患 ， 
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- 频 电 


这 是 人 























只 需 一 
作为 变频 起 动 装 
也 可 用 于 多 台 同 步 
F 没 有 转速 反馈 ， 
同步 电动 机 


他 
的 转 














步 电 动机 变频 i 
到 很 大 限制 。 

2. 自控 式 同步 

与 他 控 式 同步 
上 消除 了 同步 电 
轴 端 装 有 一 台 和 加 
件 的 导 通 顺序 和 
不 会 因 负 载 冲 击 等 
场合 。 
图 9-43 为 
控制 器 和 变频 器 等 
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频率 ， 























器 、 


的 主要 缺点 ， 


专 子 位 置 检测 器 PS ， 
定子 旋转 磁场 的 转 i 
等 造成 失 步 现象 。 这 种 调 


控 式 同步 


应 上 











电动 机 变频 调 速 系 统 
动机 变频 调 
动机 转子 振荡 和 失 步 的 隐患 。 





速 相 比 ， 自 控 式 同步 


9-42 他 





电动 机 变频 调 速 
因为 自控 式 同 步 电 双 
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控 式 同步 电动 机 变 
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组成。 其 控制 器 的 


1 它 发 


动机 变频 调 速 
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出 的 信号 控制 给 定子 供电 的 
速 和 转子 旋转 的 转速 相等 


F 旋 
速 方 式 适 用 于 




















系统 步 电 


用 主要 是 


同 





主要 








原理 图 ， 

















析 ， 判 明 转 子 的 真实 位 置 和 





电压 (电流) 的 频率 、 














ya 


交 变 频 





内。 














合 起 来 看 成 一 个 整体 ) 
器 ， 代 替 了 容易 产 4 
式 同步 电动 机 变频 调 速 
也 称 为 无 换 向 器 日 








自控 式 同步 电动 机 变频 调 速 
自控 式 同步 
的 ， 但 从 其 工作 原理 上 看 ， 


电动 机 。 村 





幅 值 和 相位 大 小 ， 


图 9-43 


中 





昌 妃 








( 即 把 同步 电 
就 象 是 一 台 直 流量 


E 火 花 的 旋转 接触 式 换 
康 系 统 又 称 为 无 换 向 器 上 
虹 据 调 速 系 统 所 采 


转速 后 ， 按 一 定 的 控制 策 


控 式 同 
的 变 
机 变频 调 速 系统 
机 和 变频 装置 中 的 逆 变 器 、 转 子 位 置 检 疯 
必 电 力 电子 逆 变 器 和 转子 位 置 检测 
取代 机 械 换 向 。 因 
自控 式 变频 同步 
无 换 向 咒 


4 变频 装置 电 
， 始 终 保持 同 # 








的 最 大 特点 就 是 从 根本 
机 变频 调 速 系统 在 电动 机 





力 旦 


于 


由 





快 速 可 着 运行 和 负载 变化 和 


B 子 器 
， 因 此 
烈 的 





动机、 转子 位 置 检测 











来 自转 子 位 置 检测 器 的 信号 进行 分 








赂 产 -和 
达到 同步 转速 跟踪 转子 转速 











步 上 


电动 机 变频 调 速 系统 

















征 交 - 
机 ， 从 电机 


频 装置 ， 可 采 


的 同步 上 








日 
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E 控 制 信 号 ， 





的 目的 。 


[- 交 变频 器 ， 也 可 


2 x 
已 是 交流 


结构 上 看 ， 








动 
电动 机。 它 采 
向 器 ， 即 用 电子 换 
电动 机 的 调 速 系 
用 的 变频 装置 不 
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吕 








电 
四 
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统 ， 


只 9 
































交流 和 直流 两 类 。 采 上 














换 向 器 日 


电动 机 (或 直流 无 刷 








电动 机 ) ; 采 


交 - 直 - 交 变 频 装 置 
采用 


对 ， 其 逆 变 器 

















[ 流 电 源 供电 ， 























变 器 


控制 变 频 器 输 昌 





| 





三 相 














交 - 





闹 


器 PS 


比 自控 





电动 机 可 
故 称 为 下 
电源 代 





交流 





电动 机 
分 为 
流 无 
供电 


已 ， 








功 


率 范围 

















和 使 用 








场合 。 








表 9-1 几 种 自控 式 同步 电动 机 变频 调 速 系统 的 功率 范 


调 速 系 统 
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故 称 为 交流 无 换 向 器 电动 机 。 下 表 列 出 了 常见 的 几 种 





电机 类 型 








3 控 式 同步 电动 机 变频 调 速 系统 的 

















和 使 用 场合 
使 用 场合 








伺服 系统 、 无 刷 直 流 电 动机 系统 


( 交 - 直 - 交 电压 型 变频 器 ) 


永 磁 同步 电动 机 





机 床 、 机 
3000r/min 


器 人 、 柔 性 制造 系统 。 转 速 可 达 





负载 换 向 同步 电动 机 调 速 台 


( 交 - 直 - 交 电 流 型 变频 咒 ) 


直流 励磁 





交 - 交 变频 器 同步 电动 机 
矢量 控制 系统 


同步 电动 机 





精 轧机 (高 速 850 -1800r/min) 
风机 、 泵 类 及 大 型 同步 电动 机 的 软 起 动 





初 轧机 、 连 轧机 、 提 升 机 
(低速 600r/min) 








下 的 物理 过 程 比较 方便 ， 与 左 3 
Lcosgp; 之 
合 参数 表达 式 
性 的 影响 ， 从 而 
用 最 为 广泛 ， 按 产 上 


配 


特 


异步 电动 机 


的 机 械 特 怕 


小 ” 结 








间 的 方 


推导 出 的 7 、sm 














E 有 3 种 表达 式 ， 物 理 表 达 式 用 以 分 析 异 步 电 动机 在 各 种 运转 方式 
F 定 则 配合 ， 可 以 分 析 7., 与 磁 通 B,, 及 转子 电流 的 有 功 分 量 
向 和 数量 关系 。 参 数 表达 式 直 接 反 映 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 与 参数 的 关系 ， 




















、 了 7 等 表达 式 ， 




















可 以 分 析 参 数 的 改变 对 


步 电 动机 性 能 与 

















得 出 改善 异步 电动 机 性 能 与 特性 的 途径 。 实 上 











口 
口 








录 求 出 7,,、s, 后 ， 可 








或 进行 机 械 特性 计算 。 


六: 

有 限 
为 直 
量 或 经 常 带 负载 起 动 


功能 


电阻 和 串 级 调 速 两 种 方法 仅 适 用 











异步 电动 机 











; 起 动 转 矩 小 ， 


由 于 起 动 
因此 对 于 电力 拖 动 系统 ， 存 在 以 下 两 种 矛盾 : 起动 电 流 大 ， 而 电网 承受 冲击 电流 


而 负载 又 要 求 有 足够 的 转 矩 才能 起 动 。 一 般 异 步 电 动机 的 起 司 





寺 感 抗 较 大 ， 功 率 因 





数 较 低 ， 

















楼 起 动 、 间 





异步 电动 机 
以 及 调 速 设备 的 








起 动 。 
的 异 大 
的 调 速 是 当前 电机 发 
成 本 和 可 


用 实用 表达 式 绘 由 








表达 式 在 电力 拖 动 系统 中 应 
异步 电动 机 的 机 械 特 性 曲线 











转 短 
的 能 力 
大 致 可 分 


起 动 电流 虽然 很 大 ， 起 动 


























直接 起 动 一 般 适 


于 小 容量 、 











空 载 或 轻 载 起 动 的 
电动 机 ， 通 常 采 用 间接 起 动 。 


场合 ， 而 大 、 中 容 




















调 











节 定 子供 电 电 压 调 速 


展 的 重要 内 容 ， 调 速 1 











性 能 可 从 调 速 范 围 、 平 滑 性 、 调 速 





























于 绕 线 转子 异步 电动 机 


属于 转 差 功率 消耗 型 调 速 方法 ， 





其 调 速 性 能 较 差 。 调 节 转 子 回 
， 转 子 电路 串 接 电阻 调 速 属于 有 级 调 























速 ， 
型 的 调 
型 的 调 
磁场 ) 
率 调 
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频 调 速 具有 调 速 范 
步 电 动机 调 速 最 有 发 
异步 电动 机 的 制 天 








其 方法 简单 ， 





调 速 电阻 互 
速 方法 ， 串 级 调 





以 与 起 动 电阻 合 二 为 一 ， 











速 可 





速 方 法 。 变 极 调 


速 条 











nl 而 实现 调 速 


的 ， 


六 实现 平滑 无 极 调 速 ， 机 械 特性 较 硬 ， 效 率 高 ， 
变频 调 速 实际 上 是 通过 改变 异步 电动 机 的 同步 转速 (定子 旋转 





可 适用 于 恒 转 答 调 速 ， 属 于 转 差 消 
是 转 差 功率 回 


























届 于 转 差 功 率 不 变型 调 速 方法 



































， 既 可 适用 于 恒 转 矩 调 速 也 适 





必 于 恒 


变 














速 。 变 极 调 速 简单 可 靠 、 成 本 低 、 机 械 特 性 硬 ， 但 不 能 实现 均匀 平滑 的 无 级 调 速 ; 
围 大 ， 平 滑 性 好 ， 既 可 实现 基 频 向 下 调 速 ， 














可 实现 基 频 向 上 调 速 ， 是 别 














运行 。 





展 前 途 的 一 种 方法 。 
方法 主要 有 能 耗 制 动 、 反 接 制 动 和 














= 





个 象限 的 





馈 制 动 3 种 ， 可 实现 四 
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同步 电动 机 自身 没有 起 动 转 逢 ， 只 有 达到 同步 转速 时 才 有 同步 转 矩 ， 因 此 需要 采用 一 定 
的 起 动 措施 ， 基 本 方法 主要 有 辅助 电动 机 起 动 、 异 步 起 动 、 变 频 起 动 3 种 。 同 步 电 动机 的 交 
流 调 速 系统 根据 对 频率 的 控制 方式 的 不 同 ， 可 分 为 自控 式 和 他 控 式 两 大 类 。 他 控 式 调 速 系统 
完全 保持 同步 电动 机 的 运行 性 能 ， 当 电动 机 的 极 对 数 固定 时 ， 其 转速 只 与 频率 有 关 ， 但 调 速 
过 程 中 会 产生 失 步 或 振东 现象， 自控 式 调 速 系统 则 是 同步 电动 机 的 扩展 使 用 ， 它 是 基于 同步 
电动 机 的 结构 ， 而 运行 于 直流 电动 机 的 原理 ， 故 又 称 为 无 换 向 器 直流 电动 机 调 速 系统 ， 它 又 
可 分 为 直流 和 交流 两 种 类 型 。 


















































































































































思考 题 与 习题 


9-1 异步 电动 机 最 大 电磁 转 矩 7 的 大 小 与 转子 电阻 R, 有 无 关系 ? 
9-2 已 知 异 步 电动 机 电磁 转 矩 也 与 转子 电流 区 成 正比 ， 为 什么 异步 电动 机 在 额定 电压 
下 起 动 时 ， 起 动 电流 倍数 很 大 而 起 动 转 矩 倍数 并 不 大 ? 
9-3 ”异步 电动 机 电磁 转 矩 与 电源 电压 大 小 有 什么 关系 ?如 果 电 源 电压 比 额定 电压 下 降 
30% ， 电 动机 的 最 大 转 矩 7.,, 和 起 动 转 矩 7, 将 变 为 多 大 ? 若 电动 机 拖 动 额定 负载 转 矩 不 变 ， 
则 电压 下 降 后 电机 的 转速 n、 定 子 电流 、 转 子 电流 7 和 主 磁 通 5B, 将 有 什么 变化 ? 
9-4” 笼 型 转子 异步 电动 机 在 什么 条 件 下 可 以 直接 起 动 ? 不 能 直接 起 动 时 ， 为 什么 可 以 
采用 减 压 起 动 ? 减 压 起 动 对 起 动 转 矩 有 什么 影响 ? 
9-5 采用 自 耦 变压器 减 压 起 动 时 ， 起 动 电流 与 起 动 转 矩 降低 的 数值 与 自 耦 变压器 一 、 
次 侧 臣 数 比 有 什么 关系 ? 
9-6 当 电 源 线 电压 为 380V 时 ， 若 要 采用 站 -和 A 换 接 起 动 ， 只 有 定子 绕组 额定 电压 为 
660/380V 的 三 相 异 步 电 动机 才能 使 用 ， 为 什么 ? 
9-7 深 槽 式 异 步 电动 机 和 双 笼 型 转子 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 较 大 ， 其 原因 是 什么 ? 
9-8 ”为 什么 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 和 起动 电 阻 后 ， 起 动 电 流 减 小 而 起 动 转 矩 反而 
能 够 增 大 ? 是 否 串 人 的 电阻 越 大 越 好 ? 频 敏 变阻器 是 电感 线圈 ， 为 何 转子 电路 串 接 频 敏 变 阻 
器 能 降低 起 动 电流 和 增 大 起 动 转 矩 ? 
9-9 ”异步 电动 机 软 起 动 的 基本 原理 是 什么 ? 软 起 动 与 传统 减 压 起 动 相 比 ， 具 有 哪些 
优点 ? 
9-10 ”异步 电动 机 有 哪 几 种 调 速 方法 ? 各 有 什么 特点 ? 
9-11 异步 电动 机 变 极 调 速 时 ， 若 电源 相 序 不 变 ， 电 机 的 转子 转向 将 怎样 ? 
9-12 ” 带 恒 转 矩 负载 时 ， 异 步 电 动机 仅 用 降低 电源 电压 的 方法 来 降 速 ， 有 什么 问题 ? 
9-13 ”异步 电动 机 在 带 恒 转 矩 负载 时 ， 若 保持 电源 电压 不 变 ， 要 将 频率 升 高 到 额定 频率 
的 1.5 倍 来 实现 高 速 运行 〈( 若 机 械 强 度 允 许 ) ， 可 行 吗 ? 为 什么 ? 若 带 恒 功率 负载 ， 采 用 同 
样 方法 调 速 可 行 吗 ? 
9-14 ”异步 电动 机 串 级 调 速 时 ， 引 入 转子 电路 内 的 电动 势 ， 其 频率 有 什么 特点 ? 若 负载 
转 矩 不 变 ， 欲 使 转速 升 高， 对 附加 电动 势 的 相位 有 什么 要 求 ? 
9-15 ”异步 电动 机 运行 于 回馈 制 动 状 态 时 ， 是 否 可 以 把 电动 机 的 定子 出 线 端 从 接 在 电源 
上 改 接 到 负载 上 ? 
9-16 同步 电动 机 异步 起 动 时 ， 为 什么 励磁 绕组 既 不 能 开路 ， 又 不 能 短路 ? 


































































































































































































































































































9-17 
9-18 
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步 电 动机 和 异步 电动 机 的 转速 各 有 什么 特点 ? 
步 电 动机 调 速 系统 有 哪些 类 型 ? 各 有 什么 特点 ? 








9-19 一 台 三 相 8 极 异 步 电 动机 额定 值 为 : Ps =260kW,， U、 =380V, f\ =50Hz, ny = 


722r/min， 过 载 能 力 和 =2. 13。 
(1) 额定 转 差 率 ; 
(2) 额定 转 矩 ; 
(3) 最 大 转 矩 ; 
(4) 最 大 转 矩 对 应 的 转 差 


(5) s =0.02 时 的 电磁 转 矩 


率 ; 


已 
Lo 


9-20 一 台 三 相 8 极 异步 电动 机 额定 值 为 P、 =50kW，U\ =380V，f =50Hz， 人 额定 负 
载 时 的 转 差 率 ;=0.025， 过 载 能 力 A =2。 








(1) 用 转 矩 的 实用 公式 求 
(2) 求 转子 的 转速 。 

















最 大 转 矩 对 应 的 转 差 率 ; 


9-21 某 笼 型 转子 异步 电动 机 的 额定 参数 为 ， P、=40kW，U、 =380V,，n、 =2930xmin ， 


My =90% , cospy =0.91, cosg, 
起 动 电流 减 到 直接 起 动 电流 的 1 

















,=0.3，K =5.5， 定 子 Y 形 联结 。 用 定子 串 电阻 起 动 ， 要 求 使 
/4， 求 所 需 串 接 电阻 的 阻 值 ? (计算 时 可 忽略 励磁 电流 ) 




















9-22 ”一 台 三 相 笼 型 转子 异步 电动 机 的 额定 参数 为 : 380V、50Hz、1455r/min， 定 子 人 
联结 ， 每 相 参 数 : R. = R' =0.0720 ,成 =X =0.20， 试 求 : 

(1) 在 额定 电压 下 直接 起 动 时 ， 起 动 电流 倍数 、 起 动 转 矩 倍数 和 功率 因数 。 

(2) 应 用 Y-A 换 接 起 动 时 ， 起 动 电流 倍数 、 起 动 转 矩 倍数 和 功率 因数 。 











9-23 ”有 一 台 三 相 绕 线 异步 电动 机 ， 额 定 参 数 为 : 50Hz、6 极 、980rxmin， 每 相 转 子 昌 


























[ua 








阻 RR.=0.0739， 负 载 转 矩 保持 额定 值 不 变 ， 如 转子 中 所 串 的 调 速 电阻 为 0.730 和 1.70Q 时 ， 


电机 的 转速 各 为 多 少 ? 





第 十 章 
电力 拖 动 系统 电动 机 的 选择 





本 章 益 明 如 何 为 生产 机 械 正 确 地 选择 电动 机 。 首 先 介绍 电动 机 额定 参数 的 意义 ， 以 及 电 
动机 的 绝缘 等 级 与 工作 制 分 类 ， 再 分 析 连 续 、 短 时 及 断 续 周期 3 种 工作 制 电动 机 的 选择 问 
题 ， 最 后 讨论 电动 机 电流 和 种类、 型式、 额定 电压 与 额定 转速 的 选择 方法 。 


第 一 全 电动 机 的 型 号 和 铭牌 参数 

















每 台电 机 的 机 座 上 都 有 一 块 金属 铭牌 ， 上 面 标注 着 电机 使 用 应 符合 的 规定 数据 ， 这 些 数 
据 是 由 电机 制造 厂家 按 国家 标准 ， 参 照 使 用 材料 的 性 能 而 确定 的 ， 称 为 额定 值 。 电 机 按 和 额定 
值 运 行 时 ， 安 全 可 靠 ， 人 性 能 优良 。 电 机 产品 的 型 号 一 般 采 用 大 写 印 刷 体 的 汉语 拼音 字母 和 阿 
拉 伯 数字 组 成 。 其 中 汉语 拼音 字母 是 根据 电机 的 全 名 称 选 择 有 代表 意义 的 汉字 的 第 一 拼音 字 
母 组 成 。 


一 、 直 流 电动 机 的 额定 参数 


1. 直流 电动 机 的 型 号 

国产 直流 电动 机 的 种 类 很 多 ， 根 据 不 同 用 途 可 分 成 如 下 系列 : 
(1) ZT 系列 ”用 于 恒 功 率 晶 调 速 范围 广 的 拖 动 系统 中 的 直流 电动 机 。 
(2) ZZJ 系列 ”冶金 起 重 直流 电动 机 。 
(3) ZQ 系列 ”电力 机 车 的 直流 牵引 电动 机 。 

(4) ZA 系列 用 于 矿井 和 有 易 爆 气体 场合 的 防爆 安全 性 
(5) ZKJ 系列 冶金、 矿山 挖掘 机 用 的 直流 电动 机 。 

(6) Z, 系列 ”一般 用 途 的 中 小 型 直流 电机 。 

直流 电动 机 产品 的 型 号 含义 如 下 所 示 ; 
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流 电动 机 。 
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般 用 途 的 防护 式 
| F 机 座 号 

















pa 
第 二 次 设计 一 | 。 上 铁心 长 度 顺 序号 
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2. 直流 电动 机 的 额定 值 
直流 电动 机 的 额定 值 有 额定 功率 P\(kW) ， 人 额定 电压 内 (V) ， 额 定 电流 人 (A)， 和 额定 
转速 nv( r/min) ， 额 定 励磁 电压 UN(V) ， 额 定 励磁 电流 I ( A) 和 励磁 方式 等 ， 其 中 直流 电 
动机 的 额定 功率 是 指 轴 上 输出 的 机 械 功率 
有 =UNANTN = Pny (10-1) 









































式 中 “一 一 电动 机 的 额定 效率 。 
直流 电动 机 轴 上 输出 的 额定 转 矩 内 ， 其 大 小 为 电机 输出 的 机 械 功率 除 以 转子 角速度 的 
额定 值 ， 即 

















PP P P yp 
= 一 = 一 =9550 一 (单位 为 N:m) (10-2) 
Wy 2Tny ny 
60 


例 10-1 已 知 直流 电动 机 的 额定 功率 P\ = 10kW， 额 定 电 压 VU =220V， 额 定 效率 my、 = 
85% ， 额 定 转速 ww = 1500rxmin， 求 电动 机 的 输入 功率 ， 额 定 电流 和 额定 输出 转 矩 。 

















Pp 
解 : 输入 功率 p, == 10 kw=11.76kW 
nx 0.85 
P! 11.76 x103 
颈 定 电流 = = A = 
御 定 电 帝 I\ 克 250 A=53.45A 
放大 人 A 4 大 大 P\ 10 
额定 输出 转 矩 和 人 =9550 一 =9550 一-_N . m =63.67N . m 
ny 1500 


二 、 异 步 电 动机 的 额定 参数 


1. 异步 电动 机 的 型 号 
异步 电动 机 产品 的 型 号 含义 如 下 所 示 ; 





WY 100 L 2 








一 一 极 数 








异步 电动 机 一 一 
机 座 中 心 高 一 一 一 一 








铁心 长 度 代号 





机 座 长 度 代号 
我 国生 产 的 异步 电动 机 种 类 很 多 ， 下 面 列 出 常见 的 产品 系列 : 
立 系列 为 小 型 笼 型 全 封闭 自 冷 式 三 相 异 步 电动 机 。 用 于 金属 切削 机 床 、 通 用 机 械 、 矿 山 
机 械 、 农 业 机 械 等 。 也 可 用 于 拖 动 静止 负载 或 惯性 较 大 的 机 械 ， 如 压缩 机 、 传 送 带 、 磨 床 、 
锤 击 机 、 粉 碎 机 、 小 型 起 重 机 、 运 输 机 械 等 。 
JQ2 和 JQ02 系列 是 高 起 动 转 矩 异步 电动 机 ， 用 在 起 动静 止 负载 或 惯性 较 大 的 机 械 上 。 
JQ2 是 防护 式 ，JQ02 是 封闭 式 。 
JS 系列 是 中 型 防护 式 三 相 笼 型 异步 电动 机 。 
JR 系列 是 防护 式 三 相 绕 线 异 步 电动 机 。 用 在 电源 容量 较 小 、 不 能 用 同 容 量 笼 型 异步 
动机 起 动 的 生产 机 械 上 。 
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JSL2 和 JRL2 系列 是 中 型 立 式 水 泵 


线 转 子 型 。 














的 三 相 异 步 电动 机 ， 其 中 








JZ2 和 JZR2 系列 是 起 重 和 冶金 上 


JD2 和 JD02 系列 是 防护 式 和 





BJO2 系列 是 防爆 式 笼 型 异步 


由 











的 














JPZ 系列 是 旁 磁 式 制 动 异步 电动 机 。 
JZZ 系列 是 锥 形 转子 制 动 异步 电动 机 。 
JZT 系列 是 电磁 调 速 异 步 电动 机 。 








2. 异步 电动 机 的 额定 值 























异步 电动 机 的 额定 值 包含 下 列 内 容 : 
(1) 额定 功率 P、 指 电动 机 在 额定 运行 时 轴 上 输出 的 机 械 功 





(2) 额定 电压 U\、 
(3) 额定 电流 








指 电动 











指 额 定 运行 状态 下 加 在 定子 绕组 上 的 线 电 








组 中 的 线 电 流 ， 单 位 为 A。 


表示 ， 转 子 边 的 量 


材料 可 分 为 一 定 的 等 级 。 温 升 是 指 





(4) 额定 频率 万 





加 下 标 2 表示 。 


我 国 规定 工业 用 








(5) 额定 转速 











(6) 额定 功率 





温度 为 40%C 。 


已 知 其 首 


成 Y 还 是 


动机 起 如 


电 悦 

















电动 机 运行 时 高 出 周 


P JSL2 是 笼 型 ，JRIL2 是 绕 


三 相 异 步 电动 机 ，JZ2 是 笼 型 ，JZR2 是 绕 线 转子 型 。 
封闭 式 多 速 异 步 电 动机 。 
电动 机 。 


单位 是 kW。 
压 ， 


和 位 为 V。 








机 在 定子 绕组 上 额定 电压 、 轴 上 输出 的 额定 功率 时 ， 定 子 绕 
电 的 频率 是 50Hz。 异 步 电 动机 定子 边 的 量 加 下 标 1 


nn 指 电 动机 定子 加 额定 频率 的 额定 电压 ， 且 轴 端 输出 额定 功率 时 电机 的 
转速 ， 单 位 为 r/min。 








因数 cosps 指 电动 机 在 额定 负载 时 ， 定 子 边 的 功率 
(7) 绝缘 等 级 与 温 升 各 种 绝缘 材料 耐 温 的 能 力 不 一 样 ， 按 照 不 同 的 耐 热 能 力 ， 


因数 。 











此 尹 








额定 电流 PN。 
说 明 如 何 根 据 电 机 
当 电 到 








下 再 











(1) 机 铭牌 上 标明 “上 


铭牌 上 还 标明 了 工作 方式 、 联 结 方法 等 。 对 绕 线 式 异步 上 
接 法 、 转 子 绕 纪 
动 势 ) 和 转子 的 




















(2) 当 电 动机 铭牌 上 标 
































太 380/220V， 接 法 YYA” 时 














和 A， 要 看 电源 电压 的 大 小 。 如 果 电 源 电压 为 380V， 则 接 成 
220V， 则 接 成 A 接 。 
明 “ 电 压 380V， 接 法 A” 时 ， 则 只 这 有 一 种 A 接 法 。 但 是 在 电 
过 程 中 ， 可 以 接 成 Y 接 ， 接 在 380V 电源 上 ， 超 刀 
机 ， 往 往 定子 绕组 有 三 根 引 出 线 ， 
例 10-2 已 知 一 台 三 相 异 步 电 5 














围 环境 的 温 


电动 机 还 要 标 
晶 额定 电动 势 ZN (指定 子 绕组 加 额定 电压 、 转 子 绕 


让 
之 


值 。 我 国 


六 转子 绕组 的 
包 环 之 间 的 电 




















组 





路 时 集 














的 铭牌 进行 定子 的 接线 。 如 果 电 动机 定子 绕组 有 6 根 引 出 线 ， 并 
， 分 两 种 情况 讨论 : 


P= 


究 竞 是 接 


Y 接 ; 电源 电压 为 


， 这 种 情况 下 ， 














恢复 A 接 法 。 对 有 些 高 压 





只 要 电源 电压 符合 电动 机 铭牌 电压 ， 便 可 使 用 。 
机 的 额定 功率 P、=4kW， 和 额定 电 压 VU、 =380V， 额 定 功 








数 cospx =0.77， 额 定 效 率 mA =0. 84， 人 额定 转速 n、 =960r/min， 求 额定 电流 作为 多 少 ? 


解 : 
P\ 





4x10’ 





额定 电流 为 


BUvcospun, V3 x380 x0.77 x0.84 





A=9.4A 


第 十 章 电力 拖 动 系统 电动 机 的 选择 NR 


三 、 同 步 电 动机 的 额定 参数 


1. 同步 电动 机 的 型 号 
电动 机 有 TD ，TDL 等 系列 。TD 表示 同步 电动 机 ， 后 面 的 字母 表示 用 途 ， 如 TDL 
;电动 机 。TT 系列 是 同步 补偿 机 。 
同步 电动 机 的 额定 值 
电动 机 铭牌 上 的 额定 值 主要 包括 : 
(1) 额定 功率 P、 机 轴 上 和 输出 的 额定 机 械 功率 ， 其 单位 为 W 或 kW。 
(2) 额定 电压 VU， 同步 电动 机 在 额定 运行 时 ， 三 相 电 枢 绕 组 接线 端的 额定 线 电压 ， 
单位 为 V 或 kV。 
(3) 额定 电流 [、 同步 电动 机 在 额定 运行 时 ， 三 相 电 枢 绕 组 接线 端 输出 或 输入 的 额定 
线 电流 ， 其 单位 为 A。 
(4) 额定 功率 因数 cosp、 同步 电机 在 额定 状态 下 运行 时 的 功率 因数 。 
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(5) 额定 效率 mw 同步 电动 机 带 额定 负载 运行 时 ， 其 输出 的 功率 与 输入 的 功率 之 比值 。 
此 外 在 铭牌 上 还 标 有 额定 频率 f、 人 额定 转速 n,、 人 额定 励磁 电流 fn 和 有 额定 励磁 电压 
Un 等 。 


上 述 各 量 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 对 于 额定 功率 有 





P=V3 UNJNcospNTN (10-3) 
对 于 频率 与 转速 则 有 
nN = (10-4) 


第 二 节 ”电动 机 的 绝缘 等 级 与 工作 制 分 类 


一 、 电 动机 的 绝缘 等 级 
电动 机 在 运行 中 ， 由 于 损耗 产生 热量 ,使 电动 机 的 温度 升 高 ， 电 动机 所 能 容许 达到 的 最 
高 温度 取决 于 电动 机 所 用 绝缘 材料 的 耐 热 程度 ， 称 为 绝缘 等 级 。 不 同 的 绝缘 材料 ， 其 最 高 容 
许 温 度 是 不 同 的 。 电 机 中 常用 的 绝缘 材料 ， 按 其 耐 热能 力 , 分 为 A、E、B、F 和 H 五 级 。 
它们 的 最 高 容许 工作 温度 如 表 10-1 所 示 。 

表 10-1 电机 绝缘 材料 的 最 高 容许 工作 温度 










































































绝缘 等 级 A E B F H 
最 高 容许 温度 /%C 105 120 130 155 180 
最 高 容许 温 升 /K 60 75 80 105 125 

















如 果 电 机 的 绝缘 材料 一 直 处 于 最 高 容许 工作 温度 以 下 ， 则 一 般 情况 下 可 以 保证 绝缘 材料 
有 20 年 的 使 用 寿命 。 若 电机 的 温度 超过 绝缘 材料 的 最 高 容许 工作 温度 ， 则 绝缘 材料 的 使 
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环境 温度 时 ， 











， 也 就 是 





电机 的 


将 减少 。 绝 缘 材 料 的 最 高 容许 工作 温度 就 是 
命 ， 一 般 来 ; 


使 用 寿命 。 








工作 时 ， 





一 方面 因 
电机 某 部 分 的 温 


介质 





材料 确定 后 ， 部 件 的 最 高 容许 工 


冷却 介质 


a 
在， 


法 测定 温 


温 升 6,。 纺 织 机 、 造 
图 和 温 升 


达到 稳定 温 升 ， 随 





电机 





可 周围 环境 散热 





























电机 


产生 热量 ,使 电机 


度 与 冷却 介质 的 温 





的 最 高 容许 工作 温度 ; 绝缘 材料 的 使 有 
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温度 升 高 ， 男 一 方面 ， 





当 电 机 温度 高 于 





























应 超过 40%C 。 
































1. 连续 工作 制 ( Si, ) 




















2. 短 时 工作 制 (S,) 





氏 机 等 和 有 
1 线 如 图 10-1 所 示 。 
对 于 连续 工作 制 的 电动 机 ， 我 们 取 使 其 稳定 温 升 二 恰好 等 
功率 作为 额定 功率 。 








许 工作 温度 与 40% 的 差 值 。 但 在 确定 电机 温 升 
式 和 冷却 介质 、 温 度 测 定 的 方法 (电阻 法 、 
以 及 统 组 类 型 等 因素 。 根 据 GB755 一 2008 的 规定 ， 对 上 
度 时 各 种 绝缘 等 级 绕组 的 温 升 限制 


二 、 电 动机 的 工作 制 分 类 


电动 机 工作 时 ， 人 负载 持续 时 间 的 长 短 对 电机 的 发 热 1 
功率 也 有 影响 。 电 动机 的 工作 制 就 是 对 电 如 
作 制 分 为 S, ~S, 共 9 类 。 下 面 介绍 常用 的 S,、 








温度 


如 表 














让 


计 法 、 


机 承受 负载 | 
5, 











23 
全 








10-1 所 示 。 





、S; 三 种 工作 制 。 


Fe 
o 





青 况 影响 较 大 ， 
青 况 的 说 明 。 国 家 标准 把 电动 机 的 工 


。 因 此 ， 电 机 的 温度 不 仅 与 损耗 有 关 ， 也 与 
度 之 差 称 为 该 部 件 的 温 升 。 当 电机 的 绝缘 
作 温度 就 确定 了 ， 此 时 温 升 限度 就 取决 于 冷却 介质 的 温度 。 
的 温度 越 高 ， 容 许 的 温 升 就 越 低 。 
的 环境 温度 是 随 季 节 和 
电机 运行 地 点 的 环境 温度 不 
的 最 高 容 








使 用 地 点 而 变化 的 ， 为 了 统一 ， 国 家 标准 GB755 一 2008 规 
此 ， 电 机 的 最 高 容许 温 升 应 等 于 绝缘 材料 
的 限 值 时 ， 还 需 考虑 电机 的 冷却 方 
理 置 检 温 计 法 等 ) 、 电 机 功率 的 大 小 
气 间 接 冷 却 的 电机 ， 在 采用 电阻 

















对 正确 选择 电动 机 的 








- 作 制 是 指 电 动机 在 恒定 负载 下 持续 运行 ， 其 工作 时 间 是 以 使 电机 的 温 升 达到 稳定 
恨 多 连续 工作 的 生产 机 械 都 选用 连续 工作 制 电动 机 。 其 典型 负载 




















F 容 许 最 高 温 升 时 的 输出 





短 时 工作 制 是 指 电动 机 拖 动 恒定 负载 在 给 定 的 时 间 内 运行 。 该 运行 时 间 不 足以 使 电动 机 








其 典型 负载 图 


60min 、90min 。 


图 10-1 


即时 
及 温 玫 





电 停 转 足 够 时 间 ， 使 H 








连续 工作 制 电 动机 的 负载 及 温 升 曲线 


电动 机 冷却 到 与 冷却 介质 的 温差 在 2K 以 内 。 
曲线 如 图 10-2 所 示 。 短 时 工作 制 标准 时 限 为 10min、30min、 











图 10-2” 短 时 工作 制 


有 动机 的 负载 及 温 升 曲线 
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目前 ， 我 国 用 于 短 时 工作 制 的 三 相 异 步 电动 机 有 YZ、YZR 系列 冶金 及 起 重用 三 相 异 步 
电动 机 ; YDF 系列 电动 阀门 用 三 相 异 步 电 动机 。 

为 了 充分 利用 电动 机 ， 用 于 短 时 工作 制 的 电动 机 在 规定 的 运行 时 间 内 应 达到 容许 温 升 ， 
并 按照 这 个 原则 规定 电动 机 的 额定 功率 ， 即 按照 电动 机 拖 动 恒定 负载 运行 ， 取 在 规定 的 运行 
时 间 内 实际 达到 的 最 高 温 升 恰好 等 于 容许 最 高 温 升 5 时 的 输出 功率 ， 作 为 电动 机 的 额定 功 
。 因 此 ， 规 定 为 短 时 工作 制 的 电动 机 ， 其 额定 功率 和 工作 时 限 必 须 同 时 标志 在 铭牌 上 。 
3. 断 续 周 期 工作 制 ( S;) 
电动 机 按 一 系列 相同 的 工作 周期 运行 ， 周 期 时 间 不 大 于 10min， 每 一 周期 包括 一 段 恒定 
负载 运行 时 间 #， 一 段 断 电 停机 时 间 zs, 但 及 志 都 较 短 ， 如 时 间 内 电动 机 不 能 达到 稳定 温 
,tt 时 间 内 温 升 未 下 跌 到 零 ， 下 一 工作 周期 即 已 开始 。 这 样 ， 每 经 过 一 个 周期 4 +1s， 温 
升 便 有 所 上 升 ， 经 过 若干 周期 后 ， 电 动机 的 温 升 即 在 一 个 稳定 的 小 范围 内 波动 。 其 典型 负载 
图 和 温 升 曲线 如 图 10-3 所 示 。 起 重 机 、 电 梯 、 轧 钢 机 辅助 机 械 等 使 用 的 电动 机 均 属 这 种 工 
作 制 。 
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图 10-3” 断 续 周 期 工作 制 电动 机 的 典型 负载 图 及 温 升 曲 线 


用 于 断 续 周期 工作 制 的 有 YZ 、YZR 冶金 及 起 重用 三 相 异 步 电 动机 ; JGZ 系列 辊 道 用 三 
相 异 步 电 动机 等 。 
在 断 续 周 期 工作 制 中 ， 负 载运 行 时 间 与 工作 周期 时 间 +t 之 比 称 为 负载 持续 率 FS ， 
标准 的 负载 持续 率 有 15% 、25% 、40% 和 60% 四 种 。 

对 于 指定 用 于 5, 工作 制 的 电动 机 ， 是 把 在 规定 的 负载 持续 率 下 运行 的 实际 最 高 温 升 7， 
恰好 等 于 容许 最 高 温 升 7,,. 时 的 输出 功率 定 为 电动 机 的 额定 功率 ， 所 以 应 在 铭牌 上 标识 出 与 
额定 功率 相应 的 负载 持续 率 。 


第 三 节 不 同 工 作 制 下 电动 机 的 功率 选择 


正确 地 选择 电动 机 的 额定 功率 十 分 重要 。 如 果 额 定 功率 选 小 了 ， 电 动机 经 常 在 过 载 状态 下 
运行 ， 会 使 它 因 过 热 而 过 早 地 损坏 ;还 有 可 能 承受 不 了 冲击 负载 或 造成 起 动 困难 。 额 定 功 率 选 
得 过 大 也 不 合理 ， 此 时 不 仅 增加 了 设备 投资 ， 而 且 由 于 电动 机 经 常 在 从 载 下 运行 ， 其 效率 及 功 
率 因 数 等 性 能 指标 变 差 ， 既 浪费 了 电能 ， 又 增加 了 供电 设备 的 容量 ， 使 综合 经 济 效益 下 降 。 
确定 电动 机 额定 功率 时 主要 考虑 以 下 因素 : 一 个 是 电动 机 的 发 热 及 温 升 ， 男 一 个 是 电动 
机 的 短 时 过 载 能 力 。 对 于 笼 型 异步 电动 机 还 应 考虑 起 动能 力 。 确 定 电动 机 额定 功率 的 最 基本 
的 方法 是 依据 机 械 负载 变化 的 规律 ， 绘 制 电动 机 的 负载 图 ， 然 后 根据 电动 机 的 负载 图 计算 电 






































































































































| 




































































pA 电机 与 拖 动 基础 第 3 版 


动机 的 发 热 和 温 升 曲线 ， 从 而 确定 电动 机 的 额定 功率 。 所 谓 负载 图 ， 是 指 功率 或 转 和 矩 与 时 间 
的 关系 图 。 


一 、 连 续 工作 制 电动 机 额定 功率 的 选择 


1. 恒定 负载 连续 工作 制 电 动机 额定 功率 的 选择 

在 选择 连续 恒定 负载 的 电动 机 时 ， 只 要 计算 出 负载 所 需 功 率 P, ， 选 择 一 台 额 定 功 率 P、 
各 大 于 已, 的 连续 工作 制 电动 机 即 可 ， 不 必 进 行 发 热 校 核 。 对 起 动 比较 困难 〈 静 阻 转 矩 大 或 
带 有 较 大 的 飞轮 力矩 ) 而 采用 笼 型 异步 电动 机 或 同步 电动 机 的 场合 ， 应 校 验 其 起 动能 

2. 周期 性 变化 负载 连续 工作 制 电动 机 额定 功率 的 选择 

当 电 动机 拖 动 周期 性 变化 负载 时 ， 其 温 升 也 必然 作 周 期 性 的 波动 。 图 10-4 所 示 为 一 个 
周期 的 周期 性 变化 负载 下 连续 工作 制 电 动机 的 负载 图 及 温 升 曲线 。 电 动机 的 额定 功率 按 下 古 
几 种 等 效法 选择 。 




















































































































O 1 ty ft In 
图 10-4 周期 性 变化 负载 下 连续 工作 制 电 动机 的 负载 图 及 温 升 曲线 
(1) 等 效 电 流 法 ”其 基本 原理 是 用 一 个 不 变 的 等 效 电 流 /来 代替 实际 变动 的 负载 电流 
五 ， 在 同一 周期 内 ， 等 效 电流 1, 与 负载 电流 产生 的 热量 相等 。 假 定 电动 机 的 铁 耗 和 电阻 不 
变 ， 则 损耗 只 和 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 由 此 可 得 


了 2 23 
Ti thts to tlt 






























































10-5 
ti +t + +t ( ) 


式 中 ,4 为 对 应 负载 电流 为 1, 的 工作 时 间 。 求 出 等 效 电 流 后 ， 则 所 选 电 动机 的 额定 电流 应 不 
小 于 等 效 电 流 。 
(2) 等 效 转 矩 法 ”如 果 电 动机 的 转 矩 与 电流 成 正比 ， 可 将 式 (10-5) 变 为 等 效 转 和 矩 的 


公式 


























TO4 + TZ + 
求 出 等 效 转 矩 后 ， 则 所 选 的 电动 机 的 额定 转 矩 应 不 小 于 等 效 转 矩 。 

(3) 等 效 功率 法 ”如果 拖 动 系统 的 转速 不 变 ， 可 将 等 效 转 矩 的 公式 变 成 等 效 功率 的 公 
式 ， 即 


二 





7 = (10-6) 











Pit + Pit, + + Pt, 
t+ + + 
选择 的 电动 机 的 额定 功率 不 小 于 等 效 功率 。 注意 ， 用 等 效法 选择 电动 机 功率 时 ， 必 须 校 
验 过 载 能 力 。 
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二 、 短 时 工作 制 电动 机 额定 功率 的 选择 


短 时 工作 制 的 负载 ， 应 选用 专用 的 短 时 工作 制 电动 机 。 在 没有 专用 电动 机 的 情况 下 ， 也 
可 以 选用 连续 工作 制 电 动机 或 断 续 周 期 工作 制 电 动机 。 

1. 选用 短 时 工作 制 电动 机 

短 时 工作 制 电 动机 的 额定 功率 是 与 铭牌 上 给 出 的 标准 工作 时 间 (10min，30min， 
60min，90min) 相应 的 ， 如 果 短 时 工作 制 的 负载 功率 恒定 ， 并 且 工 作 时 间 与 标准 工作 时 间 
一 致 ， 这 时 只 需 选 择 具有 相同 标准 工作 时 间 的 短 时 工作 制 电动 机 ， 并 使 电动 机 的 额定 功率 稍 
大 于 负载 功率 即 可 。 对 于 变化 的 负载 ， 可 用 等 效法 算出 工作 时 间 内 的 等 效 功率 来 选择 电动 
机 ， 同 时 还 应 进行 过 载 能 力 与 起 动能 
力 的 校 验 。 如 果 在 一 个 周期 内 ， 负 载 
的 变化 包括 起 动 、 运 行 、 制 动 和 停 睦 
等 过 程 ， 如 图 10-5 所 示 ， 其 实际 温 升 
还 要 高 一 些 ， 因 此 一 般 应 把 平均 损耗 、 
等 效 电流 或 功率 等 参数 选 得 大 一 些 。 
为 此 ， 可 在 式 (10-5) 、 式 (10-6) 和 式 
(10-7) 分 母 中 对 应 起 动 和 制 动 的 时 间 。 网 10-5 有 起 、 制 动 和 停 坎 时 间 的 变化 负载 电 
值 上 乘 以 一 个 系数 a， 在 对 应 停 欣 的 时 
间 值 上 乘 以 一 个 系数 B。 例 如 ， 对 应 图 10-5 的 电机 工作 过 程 ， 其 等 效 电 流 可 作 如 下 修正 
































































































































Tits 4 让 站 + ht 

Qt 十 不 十 at +Bi. 

式 中 ,有 、 到 、 必 分别 为 起 动 、 运 行 和 制 动 电流 ; 友 、 友 、 厌 、 去 分 别 为 起 动 、 运 行 、 制 动 及 

停 转 时 间 。 用 等 效法 选择 电动 机 时 ， 必 须 校 验 过 载 能 力 。 
2. 选用 连续 工作 制 电动 机 
























短 时 工作 的 生产 机 械 ， 也 可 选用 连续 工作 制 的 电动 机 。 这 时 ， 从 发 热 的 观点 上 看 ， 电 动 











机 的 输出 功率 可 以 提高 。 为 了 充分 利用 电动 机 ， 选 择 电动 机 额定 功率 的 原则 应 是 在 短 时 工作 
时 间 妈 内 达到 的 温 升 恰好 等 于 电动 机 连续 运行 并 输出 额定 功率 时 的 稳定 温 升 ， 即 电动 机 绝 
缘 材 料 允 许 的 最 高 温 升 。 由 此 可 得 
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式 中 ， 对 于 直流 电机 a =1.0~1.5 ， 对 于 异步 电机 a =0.5 ~0.7。 在 一 个 工作 周期 7 内 ， 当 
工作 时 间 ts < (0.3 ~0.4)T 时 ， 可取 














P 
P= (10-10) 





式 中 Au 一 一 过 载 能 力 。 
最 后 ， 还 应 校 验 电动 机 的 起 动能 
3. 选用 断 续 周期 工作 制 电动 机 
在 没有 合适 的 短 时 工作 制 电 动机 时 ， 可 选用 断 续 周期 工作 制 电动 机 。 负 载 持续 率 FS 与 
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短 时 负载 的 工作 时 间 所 之 间 的 对 应 关系 为 : ts =30min， 相 当 于 FS =15% ; tn =60min， 相 当 
于 FS=25% ; th =90min, 相当 于 FS =40% 。 

三 、 断 续 周期 工作 制 电动 机 额定 功率 的 选择 

断 续 周 期 工作 制 的 电动 机 ， 其 额定 功率 是 与 铭牌 上 标 出 的 负载 持续 率 相应 的 。 如 果 负 载 
图 中 的 实际 负载 持续 率 FS' 与 标准 负载 持续 率 RS\ (15% ，25% ，40% ，60% ) 相同 ， 且 负 
载 恒定 ， 则 可 直接 按 产品 样本 选择 合适 的 电动 机 。 当 FS 与 FS\ 不 同时 ， 就 需要 把 FS 下 的 
实际 功率 Pi 换算 成 FS\ 下 的 功率 P 
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选择 电动 机 的 额定 功率 ， 应 不 小 于 P。 
若 FS <10% ， 选 短 时 工作 制 电 动机 ; FS >70% 时 ， 选 连续 工作 制 电动 机 。 


第 四 六 ”电动 机 牢 定 数据 的 选择 


电动 机 的 选择 ， 除 确定 电动 机 的 额定 功率 外 ， 还 需 根据 生产 机 械 的 技术 要 求 、 技 术 经 济 
指标 和 工作 环境 等 条 件 ， 合 理 地 选择 电动 机 的 类 型 、 外 部 结构 形式 、 额 定 电 压 和 额定 转速 。 
1. 电动 机 类 型 的 选择 
选择 电动 机 类 型 的 原则 是 在 满足 生产 机 械 对 过 载 能 力 、 起 动能 力 、 调 速 性 能 指标 及 运行 状 
态 等 各 方面 要 求 的 前 提 下 ， 优 先 选用 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 维 护 方 便 、 价 格 便宜 的 电动 机 。 
1) 对 起 动 、 制 动 及 调 速 无 特殊 要 求 的 一 般 生 产 机 械 ， 如 机 床 、 水 泵 、 风 机 等 ， 应 选用 
笼 型 异步 电动 机 。 
2) 对 需要 分 级 调 速 的 生产 机 械 ， 如 某 些 机 床 、 ee 
3) 对 起 动 、 制 动 比较 频繁 ， 要 求 起 动 、 制 动 转 矩 大 ， 但 对 调 速 性 能 要 求 不 高 ， 调 速 
围 不 宽 的 生产 机 械 ， 可 选用 绕 线 转子 异步 电动 机 。 
4) 当 生产 机 械 的 功率 较 大 又 不 需要 调 速 时 ， 多 采用 同步 电动 机 。 
5) 对 要 求 调 速 范 围 宽 、 调 速 平 滑 ， 对 拖 动 系统 过 渡 过 程 有 特殊 要 求 的 生产 机 械 ， 可 选 
他 励 直 流 电 动机 
2. 电动 机 额定 电压 的 选择 
电动 机 的 额定 电压 主要 根据 电动 机 运行 场合 配 电 电网 的 电压 等 级 而 定 。 我 国 中 、 小 型 三 
相 异 步 电 动机 的 额定 电压 通常 为 220V、380V、660V、3000V 和 6000V。 额 定 功率 大 于 
00kW 的 电动 机 ， 选 用 3000V 和 6000V; 小 型 电动 机 ， 选 用 380V; 煤矿 用 的 生产 机 械 常 采 
月 380/6607V 的 电动 机 。 直 流 电 动机 的 额定 电压 一 般 为 110V、220V 和 440V。 
3. 电动 机 额定 转速 的 选择 
额定 功率 相同 的 电动 机 ， 额 定 转 速 高 时 ， 其 体积 小 ， 价 格 低 ， 由 于 生产 机 械 的 转速 有 一 
定 的 要 求 ， 电 动机 转速 越 高 ， 传 动机 构 的 传动 比 就 越 大 ， 导 致 传动 机 构 复 杂 ， 增 加 了 设备 成 
本 和 维修 费用 。 因 此 ， 应 综合 考虑 电动 机 和 生产 机 械 两 方面 的 各 种 因素 后 再 确定 较为 合理 的 
电动 机 额定 转速 。 
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对 连续 运转 的 生产 机 械 ， 可 从 设备 初 投资 ， 占 地 面积 和 运行 维护 费用 等 方面 考虑 ， 确 定 
几 个 不 同 的 额定 转速 ， 进 行 比较 ， 最 后 选 定 合适 的 传动 比 和 电动 机 的 额定 转速 。 

经 常 起 动 ， 制 动 和 反 转 ， 但 过 渡 过 程 时 间 对 生产 率 影响 不 大 的 生产 机 械 ， 主 要 根据 过 渡 
过 程 能 量 最 小 的 条 件 来 选择 电动 机 的 额定 转速 。 
电动 机 经 常 起 动 、 制 动 和 反 转 ， 且 过 渡 过 程 持 续 时 间 对 生产 率 影响 较 大 ， 则 主要 根据 过 
渡 过 程 时 间 最 短 的 条 件 来 选择 电动 机 的 额定 转速 。 
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电动 机 的 选择 包括 电流 种 类 、 结 构 型 式 、 额 定 电压 、 额 定 转速 和 额定 功率 的 选择 等 ， 其 
中 以 额定 功率 的 选择 为 主要 内 容 。 根 据 电 动机 负载 和 发 热情 况 的 不 同 ， 电 动机 的 工作 方式 分 
为 连续 工作 方式 、 短 时 工作 方式 和 断 续 周 期 性 工作 方式 3 种 。 电 动机 铭牌 上 标明 的 工作 方式 
应 和 电动 机 实际 运行 的 工作 方式 相 一 致 。 但 有 时 也 可 不 同 ， 根 据 电 动机 的 不 同 工 作 方式 ， 按 
不 同 的 变化 负载 的 生产 机 械 负载 图 ， 预 选 电机 功率 ， 在 绘制 电机 负载 图 的 基础 上 进行 发 热 、 
过 载 能 力 及 起 动能 力 〈 笼 型 异步 电动 机 ) 的 校 验 。 发 热 校 验 的 方法 有 多 种 ， 但 计算 公式 都 
是 根据 变化 负载 下 电动 机 达到 发 热 稳定 循环 时 的 平均 温 升 等 于 或 接近 但 小 于 绝缘 材料 所 允许 
最 高 温 升 为 条 件 推导 出 来 的 〈 设 周围 介质 温度 为 标准 值 40Y ) 。 

(1) 等 效 电流 法 “ 按 不 变 损耗 及 电动 机 电阻 保持 恒定 的 假定 ， 由 平均 损耗 法 推导 出 来 
在 3 种 等 效法 中 应 用 范围 最 广 ， 可 按 电流 负载 图 1=f(1) 求 出 等 效 电流 ， 当 等 效 电 流 不 大 于 
额定 电流 时 ， 则 发 热 校 验 通过 。 
(2) 等 效 转 矩 法 “ 按 转 矩 与 电流 成 正比 为 假定 ， 由 等 效 电流 法 推导 出 来 。 按 转 和 矩 负载 
图 求 出 等 效 转 矩 ， 当 等 效 转 挎 不 大 于 额定 转 矩 时 ， 则 发 热 校 验 通过 。 

(3) 等 效 功率 法 “假定 电机 转速 保持 恒定 ， 由 等 效 转 矩 法 推导 出 来 。 按 功率 负载 图 求 
出 等 效 功率 ， 当 等 效 功率 不 大 于 额定 功率 时 ， 则 发 热 校 验 通过 。 


思考 题 与 习题 


10-1 电力 拖 动 系统 中 电动 机 的 选择 主要 包括 哪些 内 容 ? 

10-2 ”电动 机 运行 时 允许 温 升 的 高 低 取 决 于 什么 ?影响 绝缘 材料 寿命 的 是 温 升 还 是 
温度 ? 

10-3 ”电动 机 的 3 种 工作 方式 是 如 何 划 分 的 ?电动 机 实际 运行 的 工作 方式 和 铭牌 上 标明 
的 工作 方式 可 能 有 哪些 区 别 ? 

10-4 选择 电动 机 额定 功率 时 ， 一 般 应 校 验 哪 三 个 方面 ? 

10-5 ”电动 机 的 额定 功率 是 如 何 确 定 的 ? 环境 温度 长 期 偏离 标准 环境 温度 40 时， 应 
如 何 修正 ? 

10-6 试 比较 FS =25% 、P、 =30kW 的 电动 机 与 FS =40% 、P、 =20kW 的 电动 机 ， 哪 一 
台 的 实际 容量 大 ? 
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第 十 一 章 
特种 电机 





前 面 介 绍 的 直流 电机 、 变 压 器 、 异 步 电机 和 同步 电机 统称 为 普通 电机 。 在 日 常生 活 和 生 
产 实际 中 还 广泛 使 用 着 各 种 特殊 结构 和 特殊 用 途 的 电机 ， 特 别 是 随 着 新 技术 的 不 断 发 展 和 新 
材料 的 不 断 涌现 ， 新 型 特种 电机 的 研究 和 应 用 还 处 在 不 断 发 展 之 中 。 由 于 特种 电机 大 都 用 于 
控制 系统 中 ， 且 功率 较 小 ， 所 以 又 称 为 控制 电机 。 从 本 质 上 讲 ， 特 种 电机 的 基本 理论 和 分 析 
方法 与 普通 电机 是 一 致 的 ， 但 又 有 其 特殊 性 。 本 章 主要 介绍 目前 基本 理论 业已 成 就 ， 同 时 又 
应 用 比较 广泛 的 特种 电机 。 


第 一 六“ 单 相 异 步 电动 机 








所 谓 单 相 异步 电动 机 是 指正 常情 况 下 用 单 相交 流 电 源 供电 的 异步 电动 机 。 单 相 异 步 电 动 
机 具有 结构 简单 、 成 本 低廉 、 噪 声 小 等 优点 。 由 于 只 需要 单 相 电 源 供电 ， 使 用 方便 ， 广 泛 应 
用 于 工业 、 农 业 和 人 民生 活 的 各 个 方面 ， 尤 其 以 家 用 电器 、 电 动工 具 、 医 疗 器 械 等 使 用 较 
多 。 与 同 容量 的 三 相 异 步 电 动机 相 比 较 ， 单 相 异 步 电 动机 的 体积 较 大 ， 因 此 一 般 只 做 成 小 容 
量 的 。 
单 相 异 步 电 动机 的 运行 原理 和 三 相 异 步 电 动机 基本 相同 ,但 有 其 自身 的 特点 。 单 相 异 步 
电动 机 通常 在 定子 上 有 两 相 绕组 ， 转 子 是 普通 笼 型 的 。 两 相 绕组 在 定子 上 的 分 布 以 及 供电 情 
况 的 不 同 ， 可 以 产生 不 同 的 起 动 特性 和 运行 特性 。 


二 工作 原理 


1. 一 相 绕 组 通电 时 

单 相 异步 电动 机 定子 两 相 绕 组 是 主 绕组 m 及 副 绕组 a， 它们 一 般 是 相差 90° 空 间 电 角度 
的 两 个 分 布 绕组 ， 通 电 时 主 绕组 及 副 绕组 都 要 产生 空间 分 布 的 磁 动 势 。 定 子 绕组 所 产生 的 磁 
动 势 实际 上 是 两 相 绕 组 产生 的 磁 动 势 的 释 加 。 由 于 副 绕 组 是 用 于 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 及 改 
善 运行 性 能 ， 所 以 首先 分 析 只 有 主 绕 组 一 相 绕组 通电 时 的 机 械 特 性 ， 在 此 基础 上 再 讨论 定子 
两 相 绕 组 同时 通电 时 的 机 械 特性 。 
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根据 交流 电机 的 旋转 磁场 理论 ， 若 单 相 异 步 电 动机 只 有 主 绕组 m 通 入 单 相 交流 电 ， 将 
产生 空间 正弦 分 布 的 脉 振 磁 动 势 忆 。 该 脉 振 磁 动 势 可 分 解 为 转速 相同 、 转 向 相反 的 两 个 贺 


形 旋转 磁 动 势 ， 一 个 是 正 转 磁 动 势 让 ， 一 个 是 反 转 磁 动 势 ， 玉 , = 让。 根据 三 相 异 步 
电机 原理 ， 可 以 将 单 相 异 步 电 动机 视 为 两 台 完 全 一 样 的 三 相 异 步 电 动机 分 别 作 正 相 序 运行 及 
负 相 序 运行 时 的 铸 加 。 对 于 正 相 序 运行 的 三 相 异 步 电 动机 的 转 差 率 为 

5 (11-1) 
正 转 电 磁 转 矩 7, 与 正 转 转 差 率 ,的 关系 7, =f(s,) 和 三 相 异 步 电 动机 一 样 ， 如 图 11-1 中 
曲线 1 所 示 。 但 对 反 转 磁 动 势 而 言 ， 即 负 相 序 运行 的 三 相 异 步 电 动机 的 转 差 率 应 该 为 


_m-( —n) _2n —- (nn) 






























































=2—s, (11-2) 


S_ 
ni Wa! 


反 转 电磁 转 矩 7 与 反 转 转 差 率 ， 的 关系 7。 =f(s_) - 
f(2-s,)， 和 7T,=f/(s,) 完全 一 样 ， 不 过 当 了 , 为 正 值 
时 ， 而 7 为 负 值 ， 当 了 .为 负 值 时 ， 而 7 为 正 值 ， 并 
且 两 转 差 率 之 间 有 ;， + =2 的 关系 。7T_ =f/(s_) 如 
图 中 曲线 2 所 示 ， 曲 线 1、2 关于 原点 对 称 。 单 相 异步 
电动 机 的 T=f(s) 曲线 是 曲线 1、2 的 又 加 ， 如 图 中 
线 3 所 示 。 
单 相 异步 电动 机 的 7=/(s) 曲线 具有 下 列 特点 : 

1) 当 n=0 即 s, =s_ =1 时 ,电磁 转 矩 7=0， 即 
无 起 动 转 矩 ， 电 机 不 能 够 起 动 。 2 

2) 当 nz0 即 s ,或 ;_ 关 1 时 ， 电 磁 转 和 矩 7 了 0。 如 ”图 11-1 一 相通 电 时 的 7=/(s) 曲线 
由 于 其 他 原因 使 电动 机 正 转 后 ， 电 磁 转 矩 使 电动 机 继 
续 正 转运 行 。 如 果 电 动机 反 转 了 ， 仍 能 继续 反 转 运行 。 

所 以 ， 对 于 单 相 异步 电动 机 ， 定 子 上 如 果 只 有 主 绕组 ， 则 无 起 动 转 矩 。 

2. 两 相 绕 组 通电 时 
当 单 相 异 步 电 动机 主 绕组 与 副 绕组 同时 通 入 不 同 相位 的 两 相交 流 电流 时 ， 一 般 情况 下 将 CE 


产生 椭圆 形 旋转 磁 动 势 六 。 一 个 椭圆 形 旋转 磁 动 势 同 样 
可 以 分 解 成 一 个 正 转 磁 动 势 了 ,与 一 个 是 反 转 磁 动 势 _， wl 
但 此 时 户 , 头 廊 .。 在 户 , 作 用 下 产生 电磁 转 矩 7, ， 为 正 


向 转 矩 特性 ; 在 严 _ 作 用 下 产生 电磁 转 矩 7.，7_ = 
ss_ ) 为 反 向 转 矩 特性 。 此 时 合成 的 机 械 特性 是 一 条 不 


过 原点 的 曲线 。 当 到 ,> 六 .时 ， 电 动机 的 7,=f(s,)、 
T=f(s_) 及 T=f(s) 三 条 曲线 如 图 11-2 所 示 。 可 见 ， 


当 n=0 时 , 若 忆 ,> 忆 ， 则 了 >0， 电 动机 可 以 正 向 起 图 11.2 两 相通 电 时 的 T=/(s) 曲线 
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动 ; 同 理 ， 当 n=0 时 , 若 廊 ,< 广 ， 则 7T<0， 电 动机 可 以 反 向 起 动 。 


根据 上 述 分 析 可 知 ， 





单 相 异步 





两 个 绕组 ; @) 两 个 绕组 中 通 人 不 同 相位 的 交流 电流 。 


两 相 绕组 








三 、 单 相 异 步 电 动机 的 分 类 
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单 相 异 步 电 动机 的 主要 优点 是 使 用 单 相 交流 电源 ， 但 是 单 相 异 步 电 动机 起 动 时 又 要 求 在 
中 通 入 相位 不 同 的 两 相 电流 。 如 何 把 定子 绕组 
相 异 步 电 动机 必须 解决 的 首要 问题 。 根 据 分 相 方法 的 不 
1. 电阻 分 相 起 动 异步 电动 机 
电阻 分 相 起 动 异步 电动 机 的 副 绕 组 通过 一 个 离心 开关 逢 

图 11-3 所 示 。 为 使 定子 两 相 绕组 中 电流 存在 相位 差 ， 在 设计 上 使 两 相 绕 组 的 阻抗 不 等 。 主 


Ph 的 电流 相位 分 开 即 “分 相 ” 是 单 
就 有 不 同类 型 的 单 相 异 步 





主 绕组 并 联接 到 单 相 电源 上 ， 如 


















































有 动机 。 


电动 机 若 能 起 动 必须 具备 : @ 定子 具有 空间 不 同 相位 的 





绕组 的 政 数 多 ， 导 线 截面 积 大 : 副 绕组 的 臣 数 少 ， 导 线 截面 积 小 。 副 绕组 的 电抗 比 主 绕组 的 
电抗 小 ， 副 绕组 的 电阻 比 主 绕组 的 电阻 大 。 因 而 接 在 同一 电源 上 将 导致 副 绕组 中 电流 的 相位 
超前 主 绕组 中 电流 的 相位 ， 达 到 分 相 的 目的 。 在 起 动 过 程 中 当 转 速达 到 一 定 的 大 小 ， 离 心 开 
关切 断 副 绕组 ， 使 电动 机 运行 在 只 有 主 绕 组 通电 的 情况 下 ， 故 称 为 电阻 分 相 起 动 异步 电动 
机 。 这 种 异步 电动 机 由 于 受到 绕组 的 制约 两 相 绕组 中 电流 的 相位 差 不 大 ， 因 而 起 动 转 矩 不 
大 。 由 于 电 鼠 


































































































b) 


图 11-3 电阻 分 相 起 动 异步 电动 机 
a) 电动 机 结构 b) 相 量 图 











2. 电容 分 相 起 动 异步 电动 机 


























阻抗 旦 感性 ， 从 而 导致 两 相 
较 大 的 起 动 转 矩 。 电 容 分 相 
动机 的 一 样 。 
3. 电容 运转 异步 电动 机 
在 电容 运转 异步 电动 机 中 ， 副 绕组 不 仅 在 起 动 时 起 作用 ， 而 且 在 电动 机 运转 时 























































































































下， 长 期 处 于 工作 状态 ， 





机 电容 的 选择 是 按照 运行 





机 上 


已 
的 





运行 性 能 。 但 在 起 动 
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电流 较 大 。 


异 
电动 机 的 转向 取决 于 电流 的 相 序 ， 因 此 只 要 把 定子 任 一 相 绕 组 接 电源 的 两 个 出 线 端 
对 调 ， 即 可 使 电动 机 反 向 旋转 。 


电容 分 相 起 动 异步 电动 机 是 在 副 绕组 中 串联 电容 再 通过 一 个 离心 开关 和 主 绕组 并 联接 到 
单 相 电 源 上 ， 如 图 11-4 所 示 。 由 于 电容 的 作用 副 绕组 回路 的 阻抗 旦 容 性 ， 而 主 绕组 回路 和 
绕组 中 电流 的 相位 差 较 大 。 因 此 ， 电 容 分 相 起 动 异步 电动 机 具有 
起 动 异 步 电 动机 改变 转子 旋转 方向 的 方法 与 电阻 分 相 起 动 异步 电 





， 也 起 作 
而 实际 上 是 两 相 电机 ， 电 动机 定子 接线 如 图 11-5 所 示 。 这 种 电 
寺 考 虑 的 ， 要 求 在 运行 时 磁 动 势 接近 于 圆 形 旋转 磁 动 势 ， 以 提高 
二 磁 动 势 椭圆 度 较 大 ， 造 成 起 动 转 矩 较 小 ， 而 起 动 上 
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图 11-4 电容 分 相 起 动 异步 电动 机 
a) 电动 机 结构 b) 相 量 图 











4. 电容 起 动 与 运转 异步 电动 机 

为 了 使 电动 机 在 起 动 和 运转 时 都 能 得 到 比较 好 的 性 能 ， 在 副 绕组 中 采用 两 个 电容 的 并 联 ， 
如 图 11-6 所 示 。 电 容 C 是 运转 时 使 用 的 ， 电 容 C. 是 在 电动 机 起 动 时 使 用 的 ， 它 与 起 动 开关 串 
联 后 再 与 电容 C 并 联 。 起 动 时 串联 在 副 绕组 回路 中 的 总 电容 为 C+ C.， 比 较 大 ， 可 以 使 电机 气 
隙 中 的 旋转 磁 动 势 接 近 于 圆 形 旋转 磁 动 势 。 当 电动 机 转速 接近 于 同步 转速 时 ， 起 动 开 关 动 作 ， 
将 电容 C, 切除 ， 从 而 使 电动 机 在 运行 时 ， 气 际 中 的 旋转 磁 动 势 也 接近 于 圆 形 旋 转 磁 动 势 。 
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A 到 和 
图 11-5 电容 运转 异步 电动 机 图 11-6 电容 起 动 与 运转 异步 电动 机 














电容 起 动 与 运转 的 单 相 异 步 电 动机 ， 与 电容 起 动 的 单 相 异 步 电动 机 相 比 较 ， 超 动 转 矩 和 
最 大 转 矩 有 所 增加 ， 功 率 因数 和 效率 有 所 提高 ， 电 动机 的 噪声 较 小 ， 所 以 ， 它 是 单 相 异步 电 
动机 中 最 理想 的 一 种 。 
5. 罩 极 式 异 步 电 动机 
哩 极 式 异 步 电动 机 的 定子 铁心 多 制 成 凸 极 式 ， 由 硅钢 片 琶 压 而 成 ， 每 极 上 装 有 集中 的 绕 
组 ， 即 主 绕组 ， 在 每 极 的 极 靴 一 边 开 有 小 槽 ， 在 小 槽 中 舱 入 































































































短路 铜 环 ， 将 部 分 磁极 站 起 来 ， 转 子 是 笼 型 结构 ， 如 图 11-7 22 
当主 绕组 中 通 入 单 相交 流 电 流 时 ， 将 产生 脉 振 的 磁 动 {Eo 

势 ， 并 形成 脉 振 磁 通 。 该 磁 通 大 部 分 通过 磁极 的 未 单 部 分 ， 3 

小 部 分 通过 磁极 的 被 音 部 分 。 这 小 部 分 磁 通 将 在 短路 铜 环 中 Qoo 


感应 电动 势 和 电流 。 此 时 在 罩 极 部 分 的 电磁 关系 和 变压器 二 
次 侧 短路 的 情况 一 样 ， 穿 过 短路 铜 环 的 总 磁 通 是 主 绕组 中 电 
流 在 党 极 部 分 产生 的 磁 通 与 短路 铜 环 中 感应 电流 在 单 极 部 分 。” 图 11-7 黑 极 式 异步 电动 机 
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产生 的 磁 通 的 合成 。 从 而 导致 未 单 极 剖 





bp 分 的 磁 通 与 日 极 部 分 的 磁 通 在 时 间 上 有 一 定 的 相位 























对， 又 由 于 这 两 部 分 的 磁 通 在 空间 上 处 于 不 同 的 位 置 ， 所 以 在 空间 上 也 有 一 定 的 相位 差 。 这 








两 部 分 合成 的 磁场 是 一 种 扫 动 的 磁场 。 





间 位 置 不 同 的 绕组 〈 主 绕组 和 短路 绕组 ) 通 入 相位 不 同 的 交流 电流 ， 在 该 磁场 的 作用 下 电 











另外 ， 从 结构 上 可 以 看 出 每 一 个 磁极 上 相当 于 两 个 空 





























动机 将 获得 一 定 的 起 动 转 矩 。 由 于 未 党 极 部 分 的 磁 通 与 章 极 部 分 的 磁 通 在 空间 上 的 相位 差 不 


大 ， 畦 极 式 异步 电动 机 的 起 动 转 矩 较 4 

















\。 但 是 由 于 结构 简单 、 制 造 方便 ， 在 小 型 风扇 、 电 唱 














机 等 起 动 转 矩 不 大 的 家 用 电器 中 常 采 上 














单 极 式 异 步 电动 机 。 单 极 式 异 步 电动 机 转子 的 旋转 方 











向 总 是 从 磁极 的 未 党 部 分 转向 被 章 部 分 ， 所 以 电动 机 的 旋转 方向 不 能 改变 。 


第 二 节 


一 、 概 述 


异步 伺服 电动 机 


伺服 电动 机 的 作用 是 把 输入 的 电压 控制 信号 转换 成 输出 的 角 位 移 或 角速度 。 在 自动 控制 
系统 中 ,伺服 电动 机 是 以 执行 机 构 的 身份 出 现 的 ， 所 以 又 称 为 执行 电动 机 。 对 伺服 电动 机 的 
































基本 要 求 是 : 调 速 范 围 宽 ， 可 控 性 好 ， 


用 








领域 如 航空 航天 ， 对 伺服 电动 机 的 重量 和 体积 也 有 一 定 的 要 求 。 

伺服 电动 机 可 分 为 直流 伺服 电动 机 和 交流 伺服 电动 机 。 直 流 伺服 电动 机 具有 运行 特性 
活 、 方 便 的 优点 。 按 励磁 方式 可 分 为 电磁 式 和 永 磁 式 ， 其 基本 结构 和 工作 原理 与 
机 相同 。 交 流 伺 服 电动 机 结构 简单 ， 无 电 刷 和 换 向 器 ， 不 需要 经 常 维护 ， 而 且 























无 自转 现象 ， 响 应 迅速 ， 运 行 稳定 等 。 此 外 一 些 特殊 
































异步 伺服 电 





动机 。 
二 、 基 本 结构 


活 

避 L 
应 快 ， 速 比 大 ， 在 许多 领域 有 取代 直流 伺服 电动 机 之 势 。 交 流 伺服 电动 机 可 分 为 
动机 和 同步 伺服 电动 机 。 同 步 伺服 电动 机 种 类 众多 ， 特 色 各 异 ， 可 分 为 永 磁 式 、 
磁 阻 式 和 磁 滞 式 ， 本 书 第 八 章 和 本 章 第 三 、 四 节 分 别 有 所 介绍 。 本 节 主 要 介绍 异步 伺服 电 
































异步 伺服 电动 机 的 基本 结构 与 单 相 异步 电动 机 类 似 ， 定子 上 般 有 两 相 绕组 ， 一 相 是 励磁 绕 














组 Wi， 另 一 相 是 控制 绕组 N.， 它 们 在 





构 ， 一 种 是 笼 型 转子 ， 与 普通 的 异步 电动 机 宠 型 转 















































空间 互 差 90° 电 角度 ， 如 图 11-8 所 示 。 转 子 有 两 种 结 





天 


子 相 比较 ， 主 要 是 转子 导 条 采用 了 高 电阻 系数 的 材 |: 
料 ， 目 的 是 消除 自转 现象 ， 另 一 种 是 杯 型 转子 ， 它 

的 定子 有 内 外 之 分 ， 可 以 分 别 放置 励磁 绕组 和 控 角 
绕组 ， 目 的 是 为 了 角 线 方便 和 减 小 转子 惯量 。 杯 型 








-一 一 
































制 方 式 。 














转子 是 靠 空心 杯 中 所 感应 的 涡流 与 主 磁场 相互 作用 N, 
而 产生 电磁 转 和 矩 ， 优 点 是 转动 惯量 小 ,但 由 于 气 际 
较 大 ,需要 提供 的 励磁 电流 较 大 ， 体 积 也 较 大 。 这 

U 


里 仅 介绍 笼 型 转子 异步 伺服 电动 机 的 工作 原理 和 控 





图 11-8 ”异步 伺服 电动 机 的 绕组 结构 
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三 、 工 作 原 理 


1. 圆 形 旋转 磁场 时 的 机 械 特性 

异步 伺服 电动 机 实际 上 是 一 台 两 相 的 异步 电动 机 。 当 定子 励磁 绕组 和 控制 绕组 在 两 相 鸡 
称 交 流 电 压 的 作用 下 ， 将 产生 两 相对 称 的 交流 电流 。 根 据 交 流 绕组 旋转 磁场 的 基本 理论 ， 两 
相对 称 交流 电流 将 在 定 、 转 子 之 间 的 气 际 中 产生 圆 形 旋转 磁场 。 按 照 三 相 异 步 电 动机 相似 的 
推导 方法 ， 可 以 得 到 在 圆 形 旋 转 磁 场 时 不 同 控制 电压 下 异步 伺服 电动 机 的 机 械 特性 ， 如 
图 11-9 所 示 ， 其 中 U\ 表 示 和 额定 控制 电压 。 其 基本 结论 与 三 相 异 步 电 动机 是 相同 的 ， 即 电磁 
转 矩 了 与 控制 电压 以 的 二 次 方 成 正比 ， 临 界 转 差 率 ;, 与 转子 电阻 R, 成 正比 ， 最 大 电磁 转 
和 矩 7., 与 转子 电阻 R, 的 大 小 无 关 。 转 子 电 阻 R, 越 大 ， 机 械 特性 线性 段 的 范围 就 越 大 ， 这 对 
于 伺服 电动 机 的 稳定 运行 和 扩大 调 速 范围 是 非常 有 利 的 ， 所 以 具有 较 大 的 转子 电 阴 是 异步 何 
服 电动 机 的 重要 特征 。 
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a) b) 


图 11-9 异步 伺服 电动 机 的 机 械 特性 
a) 不 同 控制 电压 下 b) 不 同 转子 电阻 











当然 ， 转 子 电 阻 R, 也 不 能 取得 过 大 ， 和 否则 异步 伺服 电动 机 产生 转 矩 的 能 力 将 受到 限制 ， 
如 图 11-9b 中 转子 电阻 为 R 时 的 临界 情况 ， 此 时 sw =1 (=0) ，7. = 了 7。， 若 转子 电阻 再 增 
加 ， 最 大 电磁 转 矩 将 小 于 T。。 
2. 椭圆 形 旋转 磁场 时 的 机 械 特性 
在 圆 形 旋转 磁场 作用 下 ， 电 动机 处 于 对 称 运行 状态 ， 这 只 是 异步 
种 特殊 情况 ， 此 时 加 在 定子 励磁 绕组 和 控制 绕组 上 的 电压 是 
电流 也 是 两 相对 称 的 交流 电流 。 
为 了 实现 对 转速 的 控制 ， 加 在 控制 绕组 上 的 控制 电压 是 变化 的 ， 其 幅 值 或 相位 应 是 可 调 
的 。 这 样 ， 产 生 圆 形 旋转 磁场 的 条 件 不 再 满足 ， 电 动机 实际 处 于 一 种 不 对 称 运行 状态 。 根 据 
交流 绕组 旋转 磁场 的 基本 理论 ， 两 相 不 对 称 绕组 所 产生 的 应 该 是 椭圆 形 的 旋转 磁场 ， 该 磁场 
可 以 用 两 个 转速 相等 、 转 向 相反 的 圆 形 旋转 磁场 来 代替 ， 其 中 一 个 的 转向 与 原来 的 椭圆 形 磁 
场 相同 ， 称 为 正 向 圆 形 旋转 磁场 ， 男 一 个 的 转向 则 相反 ， 称 为 反 向 圆 形 旋转 磁场 ， 如 图 11-10 
所 示 。 一般 情况 下 ， 正 向 旋转 磁场 的 幅 值 总 是 大 于 反 向 旋转 磁场 的 幅 值 。 只 有 当 控 制 绕组 的 
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电压 或 电流 为 零 时 ， 正 、 反 向 旋转 磁场 的 幅 值 才 相等 ， 而 此 时 实际 上 只 有 励磁 绕组 电流 所 产 
生 的 脉 振 磁 场 存在 ， 电 动机 将 无 法 转动 。 
到 11-10 形象 地 说 明了 正 、 反 向 旋转 磁场 的 作用 ， 其 中 一 对 大 磁极 表示 正 向 旋转 磁场 ， 
一 对 小 磁极 表示 反 向 旋转 磁场 。 正 向 旋转 磁场 与 转子 同 向 旋转 ， 所 产生 的 电磁 转 和 矩 7., 起 驱 
动作 用 ; 而 反 向 旋转 磁场 总 是 与 转子 反 向 旋转 ， 所 产生 的 电磁 转 矩 7 起 制 动 作用 。 合 成 电 
磁 转 矩 了. 总 是 正 的 。 



















































































7T.=7., -7. >0 (11-3) 


| 人 pa 








a) b) 
图 11-10 正 、 反 向 旋转 磁场 示意 图 
a) 正 向 旋转 磁场 b) 。 反 向 旋转 磁场 
若 转子 转速 为 六 ， 则 转子 相对 于 正 向 旋转 磁场 的 转 差 率 为 
本 = (11-4) 
而 转子 相对 于 反 向 旋转 磁场 的 转 差 率 为 
5 2 (11-5) 


当 0 <s,<1 时 , 1 <s_ <2。 
根据 异步 电动 机 圆 形 旋转 磁场 时 的 机 械 特性 ， 可 以 分 别 绘 出 正 、 反 向 旋转 磁场 的 机 械 特 
性 曲线 ， 以 及 它们 的 合成 曲线 ， 即 椭圆 形 旋转 磁场 时 
异步 伺服 电动 机 的 机 械 特性 ， 如 图 11-11 所 示 。 
与 圆 形 旋转 磁场 时 的 机 械 特 性 相 比 较 ， 椭 圆 形 旋 
转 磁 场 时 的 机 械 特性 具有 以 下 两 个 特点 : 
1) 由 于 反 向 旋转 磁场 的 存在 ， 产 生 了 附加 的 制 
动 转 矩 7._ ， 使 电机 总 的 输出 转 和 矩 都 减 小 了 。 
2) 在 理想 空 载 情况 下 〈 即 电磁 转 矩 7, =0 时 )， 
转子 转速 已 不 能 达到 同步 转速 n, ， 而 是 低 于 ni。 
3. 自转 现象 及 消除 方法 
根据 上 述 分 析 ， 蜡 步 伺 服 电动 机 实际 上 是 不 对 A 
称 运行 的 两 相 异 步 电 动机 ， 励 磁 绕 组 和 控制 绕组 分 图 11-11 椭圆 形 旋 转 磁场 时 的 机 械 特性 
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别 在 气 隙 中 产生 单 相 脉 振 磁 场 ， 两 者 合成 的 结果 是 一 椭圆 形 的 旋转 磁场 ， 该 椭圆 形 旋转 





磁场 又 可 以 分 解 为 正 、 反 向 








行 外 ， 更 重要 的 是 为 了 保证 当 








有 外 施 电 压 时 ， 蜡 步 伺服 电导 


























速度 或 角 位 移 输出 ， 称 为 “月 


的 圆 
异步 伺服 电动 机 的 转子 电阻 往往 较 大 ， 除 了 前 述 是 为 了 改善 机 械 特 
控制 绕组 电压 为 零 时 ， 电 动机 能 立刻 停 人 





旋转 磁场 。 











机 就 相当 于 一 台 正 常 运行 的 


性 的 线性 度 和 稳定 运 
。 因 为 当 控 制 绕组 没 






































转 现象 ”。 











到 


图 11-12b 所 示 的 机 械 特性 。 





能 自转 。 





峙 

专 

和 相 异 步 电 动机 ， 这 时 只 有 励磁 绕 
及 ， 相 应 的 机 械 特 性 如 图 11-12a 所 示 ， 其 中 7., 表示 正 向 旋转 磁 

。 表示 反 向 旋转 磁场 所 产生 的 电磁 转 矩 ，7, 是 两 者 合成 的 结果 。 显 然 ， 正 向 旋转 时 电 
磁 转 矩 7. 是 正 值 ， 反 向 旋转 时 电磁 转 矩 7, 是 负 值 ， 说 明 7. 总 是 驱动 性 质 的 ， 电 动机 在 两 
个 方向 都 可 以 旋转 。 这 种 情况 对 于 伺服 电动 机 而 言 是 不 利 的 ， 相 当 于 控制 信号 消失 而 仍 有 和 角 





场所 产生 的 电磁 转 






































如 果 增 大 转子 电阻 ， 使 正 向 电磁 转 矩 7., 和 反 向 电磁 转 矩 7._ 的 临界 转 差 率 ss >1， 将 得 








这 样 ， 正 向 旋转 时 电磁 转 矩 7, 是 负 值 ， 反 向 旋转 时 电磁 转 拢 
7. 是正 值 ， 即 7. 总 是 制 动 性 质 的 。 因 此 ， 在 控制 电压 为 零 时 ， 电 动机 在 两 个 方向 上 都 不 可 














图 1 




















1-12 异步 伺服 电动 机 的 自转 现象 及 消除 








当然 ， 增 大 转子 电阻 也 有 
要 大 一 些 ; 











四 、 控 制 方式 简介 


一 般 情况 下 ， 异 步 伺服 电动 机 的 励磁 绕组 


和 反 向 电磁 转 符 之 间 的 比值 ， 








不 利 的 一 面 。 首 先 电动 机 效率 会 降低 ， 同 样 功率 的 电机 体积 也 











其 次 临界 转 差 率 ss >1， 使 起 动 转 矩 减 小 。 由 于 伺服 有 
通电 动机 ， 主 要 要 求 运行 稳定 、 线 性 度 好 、 无 自转 现象 ， 而 效率 和 体积 
子 电阻 往往 设计 得 相当 大 ， 以 满足 自动 控制 系统 的 基本 需要 。 











(1) 幅 值 控制 ， 即 仅 改变 控制 电压 以 的 幅 值 。 








色 压 保持 不 变 ， 通 过 改变 控制 绕组 电压 U. 的 
幅 值 或 相位 ， 就 可 以 改变 正 向 旋转 磁场 与 反 向 旋转 磁场 之 间 的 大 小 关系 ， 以 及 正 向 电磁 转 矩 
从 而 达到 改变 合成 电磁 转 矩 及 转速 的 目的 。 这 样 ， 异 步 伺服 电 
动机 就 有 三 种 具体 的 控制 方式 : 


动机 的 工作 性 质 不 同 于 普 
目 对 次 要 些 ， 所 以 转 
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(2) 相位 控制 ， 即 仅 改变 控制 电压 区 的 相位 。 





3) 幅 - 相 控制 ， 同 时 改变 控制 电压 忆 的 幅 值 和 相位 。 





( 
幅 值 控制 方式 简单 易 行 ， 且 控制 效果 较 好 。 所 以 ， 

















变 ， 仅 其 幅 值 可 以 调节 。 尽 .的 有 效 值 可 以 表示 为 
U, as Cn 
式 中 “UW 一 一 控制 绕组 的 额定 电压 ; 

at。 有 效 信号 系数 (0<a.<1)。 

当 a =0 时 ,控制 绕组 没有 外 施 电压 ， 仪 励磁 绕 
组 一 相 供电 ， 产 生 单 相 脉 振 磁 动 势 。 如 果 转 子 电阻 足 
够 大 ， 转 子 将 静止 不 动 。 

当 0 <a. <1 时 ,励磁 绕组 和 控制 绕组 的 磁 动 势 
幅 值 不 等 ， 相 应 的 气 际 合成 磁场 为 椭圆 形 旋 转 磁场 。 
根据 分 解 的 正 、 反 向 旋转 磁场 及 相应 的 正 、 反 向 电磁 
转 矩 了 、7T.， 可 以 获得 不 同 a, 值 时 的 机 械 特 性 ， 
如 图 11-13 所 示 。 

当 a =1， 即 当 励磁 绕组 与 控制 绕组 的 外 施 电压 
均 为 到 各 自 的 额定 值 时 ， 它 们 的 磁 动 势 幅 值 应 相等 ， 
相应 的 气 隙 合成 磁场 为 圆 形 旋转 磁场 ， 这 时 仅 存 在 正 
向 旋转 磁场 及 正 向 电磁 转 矩 7., ， 将 产生 最 大 的 电磁 
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采用 幅 值 控制 时 ， 控 制 绕组 电压 尽 .在 时 间 上 灌 后 励磁 绕组 











而 简要 介绍 幅 值 控制 方式 。 




















压 Vi90° 电 角度 ， 且 保持 不 


(11-6) 





图 11-13” 幅 值 控 制 时 的 机 械 特性 


第 三 久 ” 磁 阻 式 同 步 电 动机 


一 、 概 述 

















阻 式 同步 电动 机 又 称 为 反应 式 同 步 电 动机 ， 这 种 电 相 





1 的 转子 本 身 没 有 磁性 ， 只 是 利用 

















磁场 中 可 移动 部 件 企 图 使 磁 路 磁 阻 最 小 的 原理 ， 依 靠 转子 两 个 正 交 方向 磁 阻 的 不 同 而 产 4 
矩 ， 这 种 转 矩 称 为 磁 阻 转 矩 或 反应 转 矩 。 磁 阻 式 同步 电动 机 由 于 结构 简单 ， 成 本 低廉 ,获得 
了 较为 广泛 的 应 用 ， 目 前 国内 外 磁 阻 式 同步 电动 机 有 单 相 和 三 相 的 ， 功 率 从 几 瓦 到 几 百 瓦 。 


























二 、 基 本 结构 
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磁 阻 式 同步 电动 机 的 定子 与 一 般 同步 电动 机 或 异步 电动 机 相同 ,但 转子 结构 型 式 却 是 多 
种 多 样 的 ， 只 要 转子 直 轴 方向 与 交 轴 方向 的 磁 阻 不 相等 ， 根 据 磁 阻 最 小 原理 即 可 产生 反应 转 











矩 。 图 11-14 所 示 是 最 常用 的 两 种 结构 ， 这 种 转子 与 一 般 异步 








具有 与 定子 极 数 相等 的 凸 极 (图 11-14a 为 2 极 , 图 11-14b 为 4 极 )。 


电动 机 笼 型 转子 的 差别 仅 在 于 
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a) b) 


图 11-14 磁 阻 式 同步 电动 机 转子 结构 
a) 2 极 转子 b) 4 极 转子 


三 、 工 作 原 理 与 起 动 问题 


磁 阻 式 同步 电动 机 的 工作 原理 可 以 用 图 11-15 来 说 明 。 图 中 外 边 的 磁极 表示 定子 绕组 所 产 
生 的 旋转 磁场 ， 中 间 是 一 个 凸 极 式 的 转子 ， 顺 着 凸 极 的 方向 称 为 直 轴 方向 ， 与 凸 极 轴线 正 交 的 
方向 称 为 交 轴 方向 。 显 然 ， 当 旋转 磁场 轴线 与 转子 直 轴 方向 一 致 时 ， 磁 通 所 通过 的 路 径 磁 阻 最 
小 ; 与 转子 交 轴 方向 一 致 时 ， 磁 通 所 通过 的 路 径 磁 阻 最 大 ， 其 他 位 置 的 磁 阻 处 于 两 者 之 间 。 
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图 11-15” 磁 阻 式 同步 电动 机 原理 图 
a) 0=0° b) 0<0<90° ec) 9=90° 


设 旋转 磁场 的 轴线 与 转子 直 轴 方向 的 夹 角 为 6， 图 11-15a 表示 9 = 0" 时 ， 磁 力 线 沿 着 磁 
阻 最 小 的 路 径 通 过 ， 不 产生 磁 阻 转 矩 ; 图 11-15b 表示 0 <9 <90° 时 ， 磁 力 线 被 扭曲 ， 由 于 磁 
通 尽 量 要 经 过 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 力 图 使 转子 直 轴 方向 与 定子 磁极 的 轴线 一 致 ， 使 转子 受到 逆 
时 针 方 向 磁 阻 转 矩 的 作用 ， 随 定子 旋转 磁场 以 同步 速 转动 。 显 然 ， 加 在 转子 轴 上 的 负载 转 矩 
越 大 ， 定 子 旋转 磁场 的 轴线 与 转子 直 轴 方向 的 夹 角 9 也 就 越 大 ， 这 样 磁力 线 的 扭曲 更 大 ， 所 
产生 的 磁 阻 转 矩 也 更 大 。 图 11-15c 表示 96=90° 时 ， 磁 力 线 沿 着 磁 阻 最 大 的 路 径 通 过 ， 由 于 
磁力 线 未 被 扭曲 ， 所 以 也 不 产生 转 矩 。 
与 永 磁 式 同步 电动 机 一 样 ， 磁 阻 式 同步 电动 机 的 起 动 也 比较 困难 。 由 于 转子 具有 惯性 ， 
起 动 开 始 时 刻 转 子 受到 作用 力矩 还 来 不 及 转动 ， 而 定子 旋转 磁场 就 已 转 过 90°， 如 图 11-16a 
和 图 11-16b 所 示 。 显 然 ， 这 两 个 位 置 磁 阻 转 矩 的 方向 是 相反 的 ， 所 以 磁 阻 式 同步 电动 机 入 
往 不 能 自行 起 动 ， 也 需要 在 转子 上 另外 装 设 笼 型 起 动 绕组 。 笼 型 绕组 可 以 产生 异步 起 动 转 
和 矩 ， 使 磁 阻 式 同步 电动 机 异步 起 动 ， 待 转子 转速 上 升 到 接近 同步 速 时 ， 依 靠 磁 阻 转 矩 的 作用 
将 转子 牵 入 同步 运行 。 
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a) b) 





图 11-16 磁 阻 式 同步 电动 机 的 起 动 





第 四 方 ” 磁 湿式 同步 电动 机 


一 、 概 述 

磁 灌 式 同步 电动 机 的 转子 是 用 硬 磁 材 料 做 成 的 ， 这 种 硬 磁 材 料 具有 比较 宽 的 磁 滞 回环 ， 
其 剩 磁 密度 B, 和 矫 奖 力 及 要 比 软 磁 材料 大 ， 如 图 11-17 所 示 。 磁 清 式 同步 电动 机 的 主要 优 
点 是 结构 简单 ， 运 转 可 靠 ， 起 动 转 矩 大 ， 不 需要 装 任何 起 动 装置 就 能 平稳 地 牵 人 同步 。 目 
前 ， 磁 滞 式 同步 电动 机 主要 应 用 于 无 线 电 通信 、 自 动 记录 、 传 真 及 遥控 装置 等 ， 其 中 50W 
以 下 小 功率 的 应 用 更 为 广泛 。 


二 、 基 本 结构 


如 同 磁 阻 式 同步 电动 机 一 样 ， 磁 滞 式 同步 电动 机 的 转子 没有 激 磁 源 ， 其 结构 如 图 11-18 
所 示 。 其 中 外 圈 为 有 效 层 ， 由 整 块 硬 磁 材 料 制 成 ， 或 由 硬 磁 材料 冲 片 避 压 而 成 ， 称 为 磁 滞 
环 ; 内 圈 为 套 简 ， 由 磁性 或 非 磁 性 材料 制 成 。 由 硬 磁 材 料 冲 片 琶 压 而 成 的 转子 ， 其 涡流 转 矩 
小 ， 电 动机 起 动 及 运行 主要 依靠 磁 湿 转 矩 ， 由 整 块 硬 磁 材料 做 成 的 转子 ， 除 了 磁 灌 转 矩 外 ， 
还 有 涡流 转 矩 ， 可 以 增 大 起 动 转 和 矩 。 磁 滞 式 同步 电动 机 的 定子 与 一 般 同 步 电动 机 或 异步 电动 


机 的 相同 。 
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图 11-17 铁 磁 材料 的 磁 灌 回 环 图 11-18 磁 滞 式 同步 电动 机 转子 结构 
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三 ,下 作 原 理 


磁 滞 式 同步 电动 机 的 工作 原理 可 以 用 图 11-19 来 说 明 。 图 中 转子 表示 成 圆柱 形 ， 定 子 旋 
转 磁场 用 一 对 N -S 磁极 来 表示 。 当 定子 旋转 磁场 以 同步 转速 相对 于 转子 旋转 时 ， 转 子 的 每 
一 部 分 都 要 被 交 变 地 磁化 ， 转 子 中 所 有 磁 分 子 将 跟着 旋转 磁场 的 方向 进行 排列 。 如 果 在 开始 
有 瞬间， 转子 磁 分 子 排列 的 方向 与 旋转 磁场 轴线 的 方向 一 致 ， 如 图 11-19a 所 示 (为 了 清楚 起 
见 ， 图 中 只 画 出 两 个 磁 分 子 ) ， 此 时 定子 磁场 与 转子 磁场 之 间 只 有 径 向 力 尺 ， 不 会 产生 转 和 矩 。 
当 旋 转 磁 场 相 对 转子 转动 以 后 ， 转 子 磁 分 子 也 要 跟随 旋转 磁场 转动 。 如 果 转 子 是 由 软 磁 材 料 
制 成 的 ,已 被 磁化 的 转子 磁场 将 随 定子 磁场 的 转动 而 转动 ， 它 们 之 间 的 作用 力 还 是 径 向 的 ， 
也 不 会 产生 转 矩 ， 如 图 11-19b 所 示 。 如 果 转 子 是 由 硬 磁 材料 制 成 的 ， 转 子 磁 分 子 之 间 具 有 
很 大 的 摩擦 力 ， 磁 分 子 不 能 立即 随 着 旋转 磁场 转 过 同样 的 角度 ， 而 要 滞后 一 个 角度 。 这 样 ， 
# 子 磁场 就 要 落后 定子 旋转 磁场 一 个 角度 ， 如 图 11- 19c 所 示 。 根 据 磁场 异性 相 吸 的 原理 ， 
# 子 要 受到 一 个 力 FF 的 作用 ， 这 个 力 可 以 分 解 为 一 个 径 向 力 FP, 和 一 个 切 向 力 F,， 其 中 切 向 
力 F, 产生 磁 滞 转 矩 ， 在 它 的 作用 下 转子 就 跟随 着 定子 旋转 磁场 转动 起 来 。 由 此 可 见 ， 转 子 
磁 分 子 轴线 落后 于 定子 旋转 磁场 轴线 一 个 角度 是 产生 磁 滞 转 矩 的 根本 原因 ， 这 个 角度 通常 称 
为 磁 滞 角 。 













































































































































































































































































图 11-19 磁 滞 式 同步 电动 机 原理 图 


一 般 情 况 下 ， 磁 滞 角 的 大 小 与 定子 磁场 相对 于 转子 的 速度 无 关 ， 它 决定 于 转子 所 用 硬 磁 
材料 的 性 质 。 当 转子 在 低 于 同步 转速 运行 时 ， 不 管 转子 转速 如 何 ， 在 定子 旋转 磁场 的 反复 磁 
化 下 ， 转 子 的 磁 滞 角 都 是 相同 的 ， 因 此 所 产生 的 磁 灌 转 矩 与 转子 转速 无 关 。 转 子 在 磁 滞 转 矩 
的 作用 下 起 动 并 到 达 同 步 转速 ， 转 子 磁场 相对 定子 旋转 磁场 静止 ， 转 子 不 再 被 交 变 磁化 ， 而 
是 被 恒定 地 磁化 。 这 时 ， 转 子 类 似 一 个 永 磁 转 子 。 当 负载 转 矩 为 零 时 ， 转 子 磁 场 的 轴线 与 定 
子 磁 场 的 轴线 重合 ， 不 产生 磁 滞 转 矩 。 当 负载 转 矩 增 大 时 ， 电 动机 就 要 瞬时 减速 ， 定 、 转 子 
两 个 磁场 间 的 夹 角 增 大 ， 产 生 的 磁 滞 转 矩 也 增 大 。 

磁 滞 式 同 步 电动 机 最 可 贵 的 特性 是 具有 很 大 的 起 动 转 矩 ， 因 而 它 不 要 附设 任何 起 动 
绕组 就 能 很 快 自行 起 动 ， 这 是 磁 灌 式 同步 电动 机 与 其 他 类 型 同步 电动 机 相 比 所 具有 的 最 
类 优点 s 
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一 、 概 述 








步 进 电动 机 是 一 种 
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第 五 六” 步 进 电动 机 


号 是 脉冲 




















i 电压 ， 输 昌 
号 ， 转 子 就 前 进一步 ， 因 此 叫做 步 进 电动 机 ， 























电源 问题 ， 而 


























步 进 电动 机 在 近 十 几 年 中 发 展 很 快 ， 这 是 
步 进 电动 机 能 将 数字 信号 转换 成 角 


进 电动 机 的 转速 不 受 电压 波动 和 负载 变化 的 影 

















的 场合 应 用 广泛 ， 如 打上 



































立轴 驱动 等 。 

二 、 基 本 结构 

步 进 电动 机 从 结构 上 来 说 ， 主 要 包括 反应 式 、 永 磁 式 和 复合 式 3 种 。 反 应 式 步 进 电动 机 
依靠 变化 的 磁 阻 产生 磁 阻 转 矩 ， 又 称 为 磁 阻 式 步 进 电动 机 ， 如 图 11-20a 所 示 ; 永 磁 式 步 进 
电动 机 依靠 永 磁体 和 定子 绕组 之 间 所 产生 的 电磁 转 矩 工作 ， 如 图 11-20b 所 示 ; 复合 式 步 进 
电动 机 则 是 反应 式 和 永 磁 式 的 结合 。 目 前 应 用 最 多 的 是 反应 式 步 进 电动 机 。 步 进 电 动机 驱 马 


电路 的 构成 如 





图 11-21 所 示 。 








上 


电动机。 


电 脉 冲 信 号 转换 成 机 械 角 位 移 的 控制 电机 ， 常 作为 数字 控制 系统 中 
bi 角 位 移 是 断 续 的 ， 即 每 输入 一 个 电 脉 冲 信 
b 称 为 脉冲 上 



































于 电力 电 了 














F 技 术 的 发 展 解决 了 步 进 电 动机 的 

















位 移 正好 满足 了 许多 自动 化 系统 的 要 求 。 步 
向 ， 只 与 脉冲 频率 同步 ， 在 许多 需要 精确 控制 
hp 机 的 进 纸 、 计 算 机 的 软盘 转动 、 卡 片 机 的 卡片 移动 、 绘 图 仪 的 X、 
























































图 11-20 ” 步 进 和 
a) 反应 式 b) 永 磁 式 





电动 机 基本 结构 





盖 一 |_ 远 辑 电 路 放大 电路 -| 步 进 电动 机 





驱动 电路 








直流 电源 








图 11-21 步 进 电动 机 驱动 





电路 的 构成 


三 ,工作 原理 
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以 三 相反 应 式 步 进 电 动机 为 例 说 明 其 工作 原理 。 如 图 11-22 所 示 ， 一 般 说 来 ， 若 相 数 为 
则 定子 极 数 为 2m， 所 以 定子 有 6 个 齿 极 。 定 子 相 对 的 两 个 齿 极 组 成 一 组 ， 每 个 具 极 上 








都 装 有 集中 控制 绕组 。 同 一 相 的 控制 绕组 可 以 串联 也 可 以 关 
反 。 反 应 式 步 进 电动 机 的 转子 类 似 于 凸 极 同步 




















F 联 ， 只 要 它们 产生 的 磁场 极 性 相 


电动 机， 这 里 讨论 有 4 个 齿 极 的 情况 。 





图 11-22 步 进 H 








电动 机 原理 图 (三 相 单 三 拍 ) 
a) A 相通 电 b) B 相通 电 c) C 相通 电 








当 A 相 绕 组 通 入 直流 电流 i 时 ， 由 于 磁力 线 力图 通过 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 转 子 将 受到 磁 
阻 转 矩 的 作用 而 转动 。 当 转子 转 到 其 轴线 与 A 相 绕组 轴线 相 重合 的 位 置 时 ， 磁 阻 转 矩 为 零 ， 























继续 改变 通电 状态 ， 


m 
下 
全 











B 相 绕 组 断 电 ， 
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上 述 定子 绕组 的 通电 状态 
入 一 个 脉冲 信号 ， 转 子 转 过 一 个 角度 ， 


























三 相 步 进 电动 机 采用 六 














转子 停留 在 该 位 置 ， 如 图 11-22a 所 示 。 如 果 A 相 绕组 不 断 电 ， 转 子 将 一 直 停 留 在 这 个 平衡 
位 置 ， 称 为 “ 自 锁 ”"。 要 使 转子 继续 转动 ， 可 以 将 A 相 绕组 断 电 ， 而 使 B 相 绕组 通电 。 这 样 
转子 就 会 顺 时 针 旋 转 30" ， 到 其 轴线 与 B 相 绕 组 轴线 相 重 合 的 位 置 ， 如 图 11-22b 所 示 。 
C 相 绕组 通电 ， 转 子 将 继续 顺 时 针 旋 转 30"， 锥 
图 11-22c 所 示 。 如 果 三 相 定子 绕组 按照 A-C-B 顺序 通电 ， 则 转子 将 按 逆 时 针 方 向 旋转 。 
每 切换 一 次 称 为 “一 拍 ”， 其 特点 是 每 次 只 有 一 相 绕组 通电 。 每 
了 这 个 角度 称 为 步 距 角 。 每 经 过 三 拍 完 成 一 次 通电 

环 ， 所 以 称 为 “三 相 单 三 拍 ” 通 电 方式 。 
和 三 拍 运行 方式 时 ， 在 绕组 断 、 通 电 的 间隙 ， 转 子 有 可 能 失去 自 锁 
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惑 周 





























能 力 ， 出 现 失 步 现象 。 男 外 ， 在 转子 频繁 起 动 、 加 速 、 减 速 的 步 进 过 程 中 ， 由 于 受 惯性 的 影 






































响 ， 转 子 在 平衡 位 置 附近 有 可 能 出 现 振荡 现象 。 所 以 ， 三 相 步 进 电动 机 单 三 拍 运行 方式 容易 

















出 现 失 步 和 振荡 ， 常 采用 三 相 双 三 拍 运 行 方式 。 





三 相 双 三 拍 运行 方式 的 通电 顺序 是 AB - BC - CA - AB。 
电 ， 如 A、B 两 相通 电 时 ， 转 子 具 极 1、3 受到 定子 磁极 A、X 的 吸引 ， 
































的 吸引 ， 转 子 在 两 者 吸力 相 平 衡 的 位 置 停止 转动 ， 如 图 11-23a 所 示 。 


时 ， 转 子 将 顺 时 针 转 过 30。， 达 到 新 的 平衡 位 置 ， 如 图 
顺 时 针 转 过 30。， 达 到 新 的 了 














时 ， 转 子 将 

















下 一 拍 B、C 相通 电 
11-23b 所 示 。 再 下 一 拍 C、A 相通 电 
EF 衡 位 置 ， 如 图 11-23c 所 示 。 可 见 这 种 运行 方式 的 


于 每 拍 都 有 两 相 绕 组 同时 通 


而 2、4 受到 B、Y 














步 距 角 也 是 30°。 采 用 三 相 双 三 拍 通电 方式 时 ， 在 切换 过 程 中 总 有 一 相 绕 组 处 于 通电 状态 ， 














转子 齿 极 受到 定子 磁场 控制 ， 不 易 失 步 


和 


发 荡 。 











对 于 图 11-22 和 图 11-23 所 示 的 步 进 电动 机 ， 其 步 距 角 都 太 大 ， 不 能 满足 控制 精度 的 要 
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求 。 为 了 减 小 步 距 角 ， 可 以 将 定 、 转 子 























图 11-23 步 进 电动 机 原理 图 (三 相 双 三 拍 ) 


a) A、B 相 通电 b 


jn- 








) B、C 相通 电 






































c) C、A 相通 电 
-成 多 齿 结 构 ， 




















































































































































































































如 图 11-24 所 示 。 设 脉冲 电源 的 频率 为 几 转子 齿 数 为 Z,， 
转子 转 过 一 个 齿 距 需要 的 脉冲 数 为 Y， 则 每 次 转 过 的 步 距 
角 为 
360° 
oa = ZN (11-7) 
因为 步 进 电动 机 转子 旋转 一 周 所 需要 的 脉冲 数 为 ZN， 所 
以 步 进 电动 机 每 分 钟 的 转速 为 图 11-24 ” 步 进 电动 机 的 多 此 结构 
-60f 
n= (11-8) 
显然 步 进 电动 机 的 转速 正比 于 脉冲 电源 的 频率 。 
第 六 节 直线 电动 机 
一 、 概 述 
直线 电动 机 是 一 种 做 直线 运动 的 电机 ， 早 在 十 八 世纪 就 有 人 提出 用 直线 电机 驱动 织 布 机 
的 梭 子 ， 也 有 人 想 用 它 作 为 列车 的 动力 ， 但 只 是 停留 在 试验 论证 阶段 。 直 到 20 世纪 50 年 代 
随 着 新 型 控制 器 件 的 出 现 ， 直 线 电 机 的 研究 和 应 用 才 得 到 逐步 发 展 。 特 别 是 最 近 20 多 年 来 ， 
直线 电机 广泛 应 用 于 工件 传送 、 开 关 阀 门 、 开 闭 窗帘 及 门户 、 平 面 绘图 仪 、 笔 式 记 录 仪 、 磁 
分 离 器 、 磁 浮 列 车 等 方面 。 与 旋转 电机 相 比 ， 直 线 电机 主要 有 以 下 优点 : 
1) 由 于 不 需要 中 间 传 动机 构 ， 整 个 系统 得 到 简化 ， 精 度 提 高 ， 振 动 和 噪声 减 小 。 
2) 由 于 不 存在 中 间 传 动机 构 的 惯量 和 阻力 矩 的 影响 ， 电 机 加 速 和 减速 的 时 间 短 ， 可 实 
现 快速 起 动 和 正 反 向 运行 。 
3) 普通 旋转 电机 由 于 受到 离心 力 的 作用 ， 其 圆周 速度 有 所 限制 ， 而 直线 电机 运行 时 ， 
其 部 件 不 受 离心 力 的 影响 ， 因 而 它 的 直线 速度 可 以 不 受 限制 。 
4) 由 于 散热 面积 大 ， 容 易 冷 却 ， 直 线 电机 可 以 承受 较 高 的 电磁 负荷 ， 容 量 定额 较 高 。 
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5) 由 于 直线 电机 结构 简单 ， 且 它 的 初级 铁心 在 租 线 后 可 以 用 环 氧 树脂 密封 成 一 个 整 
体 ， 所 以 可 以 在 一 些 特殊 场合 中 应 用 ， 例 如 可 在 潮湿 环境 甚至 水 中 使 用 。 

直线 电机 是 由 旋转 电机 演化 而 来 ， 如 图 11-25 所 示 。 原 则 上 各 种 型 式 的 旋转 电机 ， 如 直 
流 电 动机 、 异 步 电 动机 、 同 步 电 动机 等 均 可 演化 成 直线 电动 机 。 这 里 主要 以 国内 外 应 用 较 多 
的 直线 感应 电动 机 为 例 介绍 直线 电机 的 基本 结构 和 工作 原理 。 
































































































































b) 


图 11-25 直线 电机 的 演化 
a) 旋转 电机 b) 直线 电机 





二 、 基 本 结构 


如 图 11-25a 所 示 ， 如 果 将 笼 型 感应 电动 机 沿 径 向 前 开 ， 并 将 电机 的 圆周 展 成 直线 ， 就 得 
到 图 11-25b 所 示 的 直线 感应 电动 机 ， 其 中 定子 与 初级 对 应 ， 转 子 与 次 级 对 应 。 由 图 11-25 演变 
而 来 的 直线 电机 ， 其 初级 和 次 级 的 长 度 是 相等 的 。 由 于 初级 和 次 级 之 间 要 做 相对 运动 ， 为 保证 
初级 与 次 级 之 间 的 耦合 保持 不 变 ， 实 际 应 用 中 初级 和 次 级 的 长 度 是 不 相等 的 。 如 图 11-26 所 
示 ， 如 果 初 级 的 长 度 较 短 ， 则 称 为 短 初 级 ; 反之 ， 则 称 为 短 次 级 。 F 短 初级 结构 比较 简单 ， 
成 本 较 低 ， 所 以 短 初 级 使 用 较 多 ， 只 有 在 特殊 情况 下 才 使 用 短 次 级 。 


“次 级 - 次 级 


































































































初级 初级 (235 
a) b) 


图 11-26 ”扁平 型 单 边 直 线 电动 机 
a) 短 初级 b) 短 次 级 











图 11-26 所 示 的 直线 电机 仅 在 次 级 的 一 边 具 有 初级 ， 这 种 结构 称 为 单 边 型 。 单 边 型 除了 
产生 切 向 力 外 ， 还 会 在 初 、 次 级 之 间 产 生 较 大 的 法 向 力 ， 这 对 电机 的 运行 是 不 利 的 。 所 以 ， 
为 了 充分 利用 次 级 和 消除 法 向 力 ， 可 以 在 次 级 的 两 侧 都 装 上 初级 ， 这 种 结构 称 为 双边 型 ， 如 
图 11-27 所 示 。 还 有 一 种 实心 转子 感应 电动 机 ， 它 的 定子 和 普通 笼 型 感应 电动 机 是 一 样 的 ， 
转子 是 实心 钢 块 。 实 心 转子 既 作 为 导 磁 体 又 作为 导电 体 ， 气 隙 磁场 也 会 在 钢 块 中 感 生 电流 ， 
产生 电磁 转 矩 ， 驱 动 转 子 旋转 。 图 11-26 和 图 11-27 所 示 的 直线 电机 实际 上 是 由 实心 转子 感 
应 电动 机 演变 而 来 的 ， 所 以 图 中 的 次 级 没有 笼 型 导 条 。 
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图 11-26 和 图 11-27 所 示 的 直线 电机 称 为 扁平 


型 至 线 感应 电动 机 。 如 果 把 扁平 型 直线 电机 的 初 a 
级 和 次 级 按 图 11-28a 所 示 箭 头 方向 卷曲 ， 就 形成 > 


了 图 11-28b 所 示 的 圆 简 型 直线 电机 。 在 扁平 型 直线 [ 

电机 中 ， 初 级 线圈 是 萎 形 的 ， 这 与 普通 旋转 电机 是 

相同 的 。 蔡 形 线圈 端 部 的 作用 是 使 电流 从 一 个 极 流 
向 另 一 个 极 。 在 圆 简 型 直线 电机 中 ， 把 萎 形 线圈 卷 初级 
曲 起 来 ， 就 不 需要 线圈 的 端 部 ， 而 成 为 饼 式 线圈 ， 图 11-27 ”扁平 型 双边 直线 电动 机 


这 样 可 以 大 大 简化 制造 工艺 。 
次 级 
初级 
日 


图 11-28 圆 简 型 直线 电机 的 演化 
a) 扁平 型 b) 圆 简 弄 


























































































































忌 、 工 作 原 更 


由 上 所 述 ， 直 线 电机 是 由 旋转 电机 演变 而 来 的 ， 所 以 当初 级 的 多 相 绕 组 中 通 入 多 相 
电流 后 ， 也 会 产生 一 个 气 际 磁场 ， 这 个 磁场 的 磁 通 密度 波 是 直线 移动 的 ， 故 称 为 行 波 磁 
场 ， 如 图 11-29 所 示 。 显 然 ， 行 波 的 移动 速度 与 旋转 磁场 在 定子 内 圆 表 面 上 的 线 速度 是 相 
同 的 ， 称 为 同步 速度 ， 有 
































v.=2f7 (11-9) 





式 中 , /一 一 电源 频率 ; 


a 极 距 。 
236 





TT 


次 级 

一 一 一 6 一 一 
ss BNEeNeNer 
bE + 0 








初级 

图 11-29 直线 电机 原理 图 

在 行 波 磁场 切割 下 ， 次 级 中 的 导 条 将 产生 感应 电动 势 和 电流 ， 所 有 导 条 的 电流 和 和 气 院 磁 

场 相互 作用 ， 产 生 切 向 电磁 力 (图 中 只 画 出 一 根 导 条 ) 。 如 果 初 级 是 固定 不 动 的 ， 那 么 次 级 
就 沿 着 行 波 磁场 行进 的 方向 作 直线 运动 。 若 次 级 移动 的 速度 用 v 表示 ， 则 转 差 率 


六 拉夫 
二 三 
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次 级 移动 速度 
v=(1—s)v. (11-11) 

式 (11-11) 表明 直线 感应 电动 机 的 速度 与 电源 频率 及 电机 极 距 成 正比 ， 因 此 改变 极 距 或 电 
源 频 率 都 可 改变 电机 的 速度 。 

与 旋转 电机 一 样 ， 改 变 直 线 电 机 初级 绕组 的 通电 次 序 ， 可 改变 电机 运动 的 方向 ， 因 而 可 
使 直线 电机 作 往 复 直线 运动 。 在 实际 应 用 中 ， 我 们 也 可 将 次 级 固定 不 动 ， 而 让 初级 运动 。 
如 果 圆 简 型 直线 电机 的 初级 绕组 通 以 多 相交 流 电 ， 所 产生 的 气 院 磁场 和 扁平 型 直线 电机 
是 一 样 的 ， 也 是 行 波 磁场 ， 次 级 也 作 直 线 运 动 。 











































































































小 ” 结 


本 章 简要 介绍 了 单 相 异 步 电动 机 、 异 步 伺服 电动 机 、 磁 阻 式 同步 电动 机 、 磁 灌 式 同步 电 
动机 、 步 进 电动 机 、 直 线 电动 机 的 基本 结构 和 工作 原理 ， 对 这 些 电机 工作 特性 的 深入 分 析 可 
以 参阅 相关 资料 。 





























参考 文献 


1] Theodore Wildi. 电机 、 拖 动 及 电力 系统 [M]. 北京 : 科学 出 版 社 ，2002. 

2] AE Fitzgerald, Charles Kingsley Jr., Stephen D Umans. Electric Machinery [ M]. 6th ed. New York: The 
McGraw- Hill Companies, Inc. ，2003. 

B Adkins，R G Harley. 交流 电机 统一 理论 [M]. 北京 : 机械 工业 出 版 社 ，1980. 

Paul C Krause, Oleg Wasynczuk, Scott D Sudhoff. Analysis of Electric Machinery and Drive Systems [ M]. 2nd 











上 wm 


ed. New Jersey: IEEE Press Power Engineering Series, A John Wiley & Sons，Inc. , 2005. 
顾 绳 谷 . 电机 及 拖 动 基础 [M]. 4 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2010. 

陈 伯 时 . 电力 拖 动 自动 控制 系统 [M]. 3 版 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2003. 

陈 伯 时 ， 李 发 海王 岩 . 电机 与 拖 动 [M]. 北京 : 中 央 广 播 电 视 大 学 出 版 社 ，1983. 
汤 天 浩 . 电机 及 拖 动 基 础 [M]. 2 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2016. 

汤 缠 下 . 电机 学 [M]. 5 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2015. 
10] 汤 天 浩 ， 韩 朝 珍 .船舶 电力 推进 系统 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2015. 
11] 谢 卫 . 控制 电机 [M]. 北京 : 中 国电 力 出 版 社 ，2008. 

12] A Rezzoug，M EL- Hadi Zatm， 特 种 电机 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2015. 






































Co ou 


























ES 者 省 识 等 教育 电气 工程 与 自动 化 (应 用 型 ) “十 三 五 ”规划 教材 


电路 基础 

樟 拆 上 生子 技 术 

数字 电 忆 技术 

电 了 技术 实验 与 课程 设 讳 
EDA 披 术 与 必用 
AutoCAD 电 气 工程 绘图 教程 (第 2 版 
MAThEAB 双 其 在 电气 工程 中 的 应 用 
通信 原理 简明 教程 (第 2 版 ) 
信号 与 系统 

数字 信号 处 理 
微机 原理 及 接口 技术 

单片机 原理 及 应 用 ( 第 2 版 ) 
单 片 微机 原理 及 应 用 ( 第 2 版 ) 
计算 机 软件 技术 基础 

自动 控制 理论 

现代 控制 理论 基础 
电力 拖 动 基础 ( 第 2 版 ) 

电气 控制 与 PLC 系 统 

现代 电气 控制 技术 

电器 学 

电力 系统 分 析 
电力 系统 自动 装置 ( 第 2 版 ) 
配 电 网 和 配 电 自 动 化 系统 
电力 系统 继 电 保护 ( 第 2 版 ) 
电机 学 ( 第 2 版 ) 


地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 

电话 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88379833 
读者 购书 热线 : 010-88379649 

网 络 服务 

机 工 官网 : www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
教育 服务 网 : www.cmpedu.com 
金 书 网 : www.golden-book.com 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 








机 工 教育 微 信服 务 号 


ISBN 978-7-111-58087-4 
策划 编辑 @ 王 雅 新 / 封面 设计 O@ 张 静 


电力 网 继 电 保 护 及 自动 化 装置 高 亮 
电梯 控制 技术 陈 登 峰 
建筑 电气 控制 技术 何 波 
现代 民用 建筑 电气 工程 设计 胡 国 文 
电机 与 拖 动 基础 E 
电力 拖 动 自动 控制 系统 周 渊 深 
计算 机 控制 技术 罗 文 广 
过 程控 制 工程 豆 德 成 
控制 系统 仿真 与 CAD ( 第 2 版 ) 王 燕 平 
人 工 智能 原理 及 应 用 罗 兵 
嵌入 式 系统 设计 李 秀 娟 
自动 控制 原理 ( 第 2 版 ) 李 晓 秀 
单片机 原理 与 应 用 ( 第 3 版 ) 林 国 汉 
控制 系统 CAD 
一 一 基于 MATLAB 语 言 ( 第 2 版 ) 人 
检测 技术 ( 第 2 版 ) 郑 华 炮 
电机 与 拖 动 基础 ( 第 3 版 ) 汤 天 浩 
可 编程 序 控制 器 应 用 技术 ( 第 2 版 ) 李 建 兴 
供电 工程 ( 第 2 版 ) 翁 双 安 
电力 电子 电路 仿真 
一 一 MATLAB 和 PSpice 应 用 0 
电力 电子 技术 ( 第 2 版 ) 周 克 宁 
供 配 电 技 术 刘 燕 
自动 检测 技术 ( 第 4 版 ) 赖 申 江 
dl 9178711115808741> 
定价 : 39.80 元 


